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งานวิจัยน้ีมุงเนนการประยุกตกากเบียรซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตเบียร เพ่ือเปนวัตถุดิบ
ในการพัฒนาเปนกระถางปลูกตนไมที่ยอยสลายได  โดยการดําเนินงานวิจัยจะเริ่มต้ังแตการตรวจสอบปริมาณ
องคประกอบพ้ืนฐานทางเคมี ปริมาณธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ปริมาณโลหะหนัก สมบัติ
ทางกายภาพเคมี และหาสัดสวนที่เหมาะสมของกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท ที่
สามารถขึ้นรูปเปนกระถางได และวิเคราะหสมบัติทางเคมี สมบัติเชิงกล และความสามารถในการยอยสลายได
ทางชีวภาพของกระถาง พรอมทั้งเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารของดินในภาวะควบคุมทั้งกอนและหลังการ
ยอยสลายไดทางชีวภาพของกระถาง จากงานวิจัยพบวา กากเบียร ใหปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุด (รอยละ 5.629) 
และมีปริมาณธาตุอาหารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ปริมาณโลหะหนักอยูในระดับที่ตํ่ากวาเกณฑ
มาตรฐานความเขมขนที่เปนพิษตอพืช จากอัตราสวนผสมของกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว
นิลอะซิเตทของกระถางท้ัง 16 สูตร ที่ขึ้นรูป โดยวิธีกดอัดระบบไฮโดลิก พบวา สูตรที่มีสวนผสมของกากเบียร 
75 กรัม ไดแก สูตรที่ 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50)  และสูตรที่ 16 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc50) 
สูตรที่มีสวนผสมของกากเบียร 100 กรัม ไดแก สูตรที่ 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50)  สูตรที่ 12 
(BSG100: CLAY100: GLY50:  PVAc50) เหมาะสมในการขึ้นรูปเปนกระถาง เมื่อทดสอบความแข็งแรงของกระถาง 
พบวา สูตรที่ 14  และสูตรที่ 10 สามารถตานทานแรงกดสูงสุดเทากับ 3,235.548 และ 2,722.374 นิวตัน 
ตามลําดับ และสามารถตานทานแรงตกกระแทกในระดับความสูง 192 และ 142 เซนติเมตร ตามลําดับ คัดเลือก
กระถาง สูตรที่ 14 และสูตรที่ 10  ซึ่ง  เปนสูตรมีความแข็งแรงมาทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพ ภายหลังการ
ทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพ ในระยะเวลา 45 วัน โดยการวัดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่มาจากการ
ยอยสลายอินทรียคารบอนของกระถาง พบวา คาการยอยสลายของกระถางเทากับรอยละ 0.0093 อยางไรก็ตาม 
สมบัติทางเคมีของดินหลังการยอยสลายของกระถางสงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนโตรเจนอยูในชวง
ระหวางรอยละ 0.092-0.105 อินทรียวัตถุเทากับรอยละ 2.155-2.276  และคาการนําไฟฟาเทากับ 0.419-0.422 เด
ซิซีเม็นตอเมตร จากงานวิจัยน้ีจะเห็นไดวา กากเบียรสามารถประยุกตนํามาเปนวัตถุดิบสําหรับกระถางปลูก
ตนไมได  แสดงใหเห็นถึง แนวทางในการแกปญหาวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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Brewers’ spent grains (BSG) is an agro-industrial by-product from brewery production. This 
research aimed to utilize BSG as a raw material in the development of degradable plant pots. The 
experimental procedures spanned characterization of BSG including chemical composition, essential nutrients 
to plant growth, heavy metals, and physico-chemical properties. Optimum condition between BSG, clay, 
glycerol, and polyvinyl acetate (PVAc) for preparation of the plant pots in formable shape was analyzed. 
Chemical and mechanical properties, and biodegradability of the plant pots were investigated. Nutrient release 
to soil was compared at the initial and final stage of the biodegradation process. The results showed that BSG 
had a high nitrogen content (5.629 %) and was enriched with essential nutrients for the plant growth. Heavy 
metals which can cause toxicity to plants were found under maximum standard levels. After sixteen formulae 
for manufacturing of the plant pots by compression method, the optimum proportions between BSG, clay, 
glycerol and PVAc were found of having the BSG as the core content of 75 g and 100 g. Nonetheless, there 
were four compositions yielded a formable shape: T14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50); T16 (BSG75: 
CLAY100: GLY50: PVAc50); T10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50); and T12 (BSG100: CLAY100: 
GLY50:  PVAc50). Analysis of mechanical properties elucidated that the BSG plant pots under T14 and T10 

withstood the maximum compressive strength at 3,235.548 and 2,722.374 N and resisted to the drop heights 
at 192 and 142 cm, respectively. The biodegradability test employing cumulative carbon dioxide that was 
released from the organic content of the BSG plant pots showed the average biodegradation of 0.0093% after 
a 45-day period. In spite of such a small percentage of the biodegradation, chemical properties of soil affected 
by the decomposed plant pots indicated an increase of total nitrogen (0.092-0.105%), organic matters (2.155-
2.276 %), and electrical conductivity (EC) (0.419-0.422 ds/m). To this end, it was concluded that BSG was 
capable of utilizing as raw material for manufacturing the plant pots, in order to represent an alternative 
solution to the environmental problems generated by agro-industrial wastes. 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 98 
 



(2) 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี  หนา 

   
1 องคประกอบทางเคมีของวัสดุเหลือท้ิงท่ีไดจากกระบวนการผลิตเบียร 7 
2 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของกากเบียร 8 
3 ปริมาณธาตุอาหารและสมบัติทางเคมี-กายภาพของกากเบียร 10 
4 สูตรสวนผสมสําหรับกระถางจากกากเบียร 28 
5 องคประกอบพื้นฐานทางเคมี ปริมาณธาตุอาหาร ปริมาณโลหะหนัก และ

สมบัติทางกายภาพของกากเบียร 
 

37 
6 อัตราสวนผสมของกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทท่ี

เหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปกระถาง 
 

40 
7 สมบัติทางกายภาพของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิ

ไวนิลอะซิเตท ตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 
 

42 
8 สมบัติเชิงกลของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว

นิลอะซิเตท ตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 
 

44 
9 ปริมาณธาตุอาหารกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว

นิลอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 
 

48 
10 สมบัติทางเคมีของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว

นิลอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนได 
 

50 
11 ปริมาณโลหะหนักของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิ

ไวนิลอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 
 

53 
12 สมบัติของวัสดุตัวอยางท่ีใชทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพ 54 
13 น้ําหนักของวัสดุตัวอยางท่ีหายไปหลังจากการยอยสลายทางชีวภาพ 45 วัน 58 

 



(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 

   
ข1 ปริมาณการดูดซึมน้ําของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และ

พอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได  
 

82 
ค1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการยอยสลายทางชีวภาพจากถังทดสอบไรช้ิน

วัสดุตัวอยาง ควบคุมมาตรฐานเชิงบวก และกระถางจากกากเบียร ดิน
เหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึน
รูปได 

 
 
 

84 
ค2 ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดจากการยอยสลายทางชีวภาพจากถัง

ทดสอบไรช้ินวัสดุตัวอยาง ควบคุมมาตรฐานเชิงบวก กระถางจากกากเบียร 
ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิวอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถ
ข้ึนรูปได 

 
 
 

85 
ค3 รอยละการยอยสลายทางชีวภาพจากถังทดสอบกระถางจากกากเบียร ดิน

เหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิวอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึน
รูปได 

 
 

86 
ง1 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด–ดางของดินกอนและหลังการยอยสลาย

ระยะเวลา 45 วันของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิ
ไวนิลอะซิเตทตามสูตร T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
 

88 
ง2 การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาของดินกอนและหลังการยอยสลาย

ระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอ
ลิไวนิลอะซิเตทตามสูตร T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
 

88 
ง3 การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุในดินกอนและหลังการยอยสลาย

ระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอ
ลิไวนิลอะซิเตทตามสูตร T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
 

89 
   



(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี หนา 
   
ง4 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินกอนและหลังการยอย

สลายระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล 
และพอลิไวนิลอะซิเตท ตามสูตร T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบ
กระถาง  

 
 
 

89 
ง5 การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินกอนและหลัง

การยอยสลายระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลี 
เซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท ตามสูตร T10 และT14 ณ บริเวณท่ีแตกตาง
กันรอบกระถาง  

 
 
 

90 
ง6 การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดินกอนและหลัง

การยอยสลายระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลี 
เซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตร T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกัน
รอบกระถาง  

 
 
 

90 



(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หนา 
   
1 ลักษณะของเยื่อหุมเมล็ดของขาวบารเลยตามแกนยาว 5 
2 แสดงวัตถุดิบและผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตเบียร 6 
3 โครงสรางอะตอมของแรประกอบดินเหนียวพื้นฐาน (ก) แบบซิลิกอล 

ออกซิเจนเตทตระฮีดรอล (ข) แบบอลูมินัม หรือแมกนีเซียมออกตะฮีดรอล 
 

17 
4 อุณหภูมิและชนิดของจุลินทรียท่ีเจริญเติบโตในแตละระยะของการหมัก 19 
5 แบบจําลองกระบวนการอัดข้ึนรูปกระถางดวยเคร่ืองกดอัดระบบไฮโดรลิก  

(ก) แมพิมพเหล็กตัวผู (ข) แมพิมพเหล็กตัวผู (ค) สวนผสมตัวอยางกระถาง  
(ง) เคร่ืองกดอัดระบบไฮโดรลิก 

 
 

29 
6 การยอยสลายทางชีวภาพของกระถางดวยระบบ cumulative measurement 

respirometric (CMR) 
 

33 
7 ลักษณะปรากฏของกากเบียรท่ีผานการบดและรอนดวยตะแกรงขนาด 0.5 

มิลลิเมตร  
 

38 
8 ตัวอยางของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิ

เตท (ก) การข้ึนรูปกระถางท่ีมีโครงสรางสมบูรณ (ข) กระถางหลังผานการอบท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
 

41 
9 ปริมาณการดูดซึมน้ําของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิ

ไวนิลอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได  
 

45 
10 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหวางยอยสลายทางชีวภาพ ระยะเวลา 45 วัน ของ

กระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท  
 

55 
11 
 

การเปล่ียนแปลงปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดในกระบวนการยอย
สลายทางชีวภาพระหวางการยอยสลาย ระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกาก
เบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตร T10 และT14 

 
 

56 
 

 



(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
   

12 การยอยสลายทางชีวภาพของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และ
พอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตร T10 และT14 ระยะเวลา 45 วัน  

 
57 

13 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของดินกอนและหลังการยอยสลาย
ระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว
นิลอะซิเตทตามสูตร T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
 

59 
14 การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาของดินกอนและหลังการยอยสลายระยะเวลา 

45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท 
ตามสูตร T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
 

60 
15 การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของดินกอนและหลังการยอยสลาย

ระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว
นิลอะซิเตทตามสูตร T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
 

61 
16 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของดินกอนและหลังการยอยสลาย

ระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว
นิลอะซิเตทตามสูตร T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
 

62 
17 การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนของดินกอนและหลังการ

ยอยสลายระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล 
และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตร T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
 

63 
18 การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดของดินกอนและหลังการ

ยอยสลายระยะเวลา 45 วันของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล 
และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตร T10 และT14  ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
 

64 



(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี 
 

หนา 

จ1 กากเบียร (ก) ตอนเปยก (ข) ตอนแหง 92 
จ2 ลักษณะของสวนผสมจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะ

ซิเตท (ก) สวนผสมไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกัน (ข) สวนผสมสามารถ
รวมเปนเนื้อเดียวกัน 

 
 

92 
จ3 สูตรสวนผสมจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทท่ี

สามารถรวมเปนเนื้อเดียวกัน แตไมสามารถข้ึนรูปเปนกระถางได  
(ก) สูตรท่ี 2 (ข) สูตรท่ี 4 (ค) สูตรท่ี 6 (ง) สูตรท่ี 8 (จ) สูตรท่ี 9  
(ฉ) สูตรท่ี 11(ช) สูตรท่ี 13 (ซ) สูตรท่ี 15 

 
 
 

93 
จ4 สูตรสวนผสมจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทท่ี  

เหมาะสมในการข้ึนรูปเปนกระถางได (ก) สูตรท่ี 10 (ข) สูตรท่ี 12  
(ค) สูตรท่ี 14 (ง) สูตรท่ี 16  

 
 

94 
ฉ1   การยอยสลายทางชีวภาพของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล 

และพอลิไวนลิอะซิเตท ตามสูตร T10 และT14  โดยระบบ cumulative 
measurement respirometric (CMR) 

 
 

96 
ฉ2 ลักษณะของกระถางสูตรท่ี 10 (ก) กอนการยอยสลาย (ข) หลังการยอยสลาย 

ระยะเวลา 45 วัน  
 

97 
ฉ3 ลักษณะของกระถางสูตรท่ี 14 (ก) กอนการยอยสลาย (ข) หลังการยอยสลาย 

ระยะเวลา 45 วัน  
 

97 



1 

ลักษณะเฉพาะและสมบติัทางกายภาพเคมีของกากเบียร 
เพ่ือการประยุกตกระถางปลูกตนไมที่ยอยสลายได 

 
Characterization and Physico-Chemical Properties of Brewers’ Spent Grains for 

Application of Degradable Plant Pot  
 

คํานํา 
 

ปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรในประเทศไทยไดเพ่ิมข้ึน
เปนจํานวนมากในแตละป ส่ิงท่ีเกิดข้ึนตามมา คือ ปริมาณอินทรียวัสดุเหลือท้ิงท่ีมีจํานวนมาก หาก
ขาดการจัดการท่ีมีประสิทธิภาพแลวอาจสงผลกระทบตอปญหาสิ่งแวดลอมได ยกตัวอยางเชน 
โรงงานอุตสาหกรรมเบียรซ่ึงเปนโรงงานแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรที่กอใหเกิดวัสดุเหลือท้ิง
อยางมากหลังข้ันตอนการทําแมชชิ่ง (mashing) ซ่ึงจะไดสวนของแข็งเหลือหลังจากการกรองนํ้า
เวิรต (wort) เรียกวา กากธัญชาติหรือกากเบียร (brewers’ spent grain: BSG) อยางไรก็ตาม พบวา
ปริมาณกากเบียรท่ีเหลือท้ิงคิดเปนรอยละ 85 ของผลพลอยไดท้ังหมดของกระบวนการผลิตเบียร  
โดยวิธีการจัดการสวนใหญรอยละ 95 ของปริมาณกากเบียรท้ังหมดจะถูกนําไปเปนสวนผสมของ
อาหารสัตว เนื่องจากยังคงมีปริมาณโปรตีนประมาณรอยละ 20 และเสนใยท่ีสูงถึงรอยละ 70 โดย
น้ําหนักแหง  สวนท่ีเหลืออีกรอยละ  5 จะถูกกําจัดท้ิงเปนของเสียและยังคงเปนปญหาตอ
ส่ิงแวดลอมตอไป (Mussatto et  al., 2006a; Wang et al., 2001) อีกแนวทางหนึ่งท่ีจะสามารถจัดการ
อินทรียวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมเบียร คือ การนํากลับมาใชประโยชนในดาน
การเกษตร เชน การใชเปนวัสดุปรับปรุงบํารุงดิน เพื่อชวยเพ่ิมปริมาณอินทรียวัตถุใหแกดิน 
(Mbagewu and Ekwealor, 1990)  การใชเปนสวนผสมในวัสดุปลูก (Garcia-Gomaz et al., 2002) 
การนํามาทําเปนปุยอินทรีย หรือทําเปนปุยหมักรวมกับมูลสัตว (Hamza, 1989; Guerra-Rodríguez 
et al., 2000) และการนํามาเปนวัสดุเพาะเห็ด (Wang et al., 2001) เปนตน ซ่ึงวิธีการจัดการดังกลาว
ใหผลดีในเร่ืองตนทุนตํ่าเพราะราคาถูก หาไดงายในทองถ่ิน พรอมท้ังเปนการสรางมูลคาใหกับวัสดุ
อินทรียเหลือท้ิงท่ีเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือประโยชนท่ียั่งยืน 
 
 อยางไรก็ตาม จากสมบัติตางๆของกากเบียรท่ีกลาวขางตนสามารถนํามาประยุกตเปนวัสดุ
ท่ีใชให เกิดประโยชนดานบรรจุภัณฑท่ีสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติได เชนกัน  ซ่ึง
แนวความคิดเกิดจากกระแสรณรงคการพัฒนาผลิตภัณฑท่ีมีความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม การนํา
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วัสดุเหลือท้ิงกลับมาใชใหเกิดประโยชน การเลือกใชวัสดุหรือภาชนะบรรจุท่ีสามารถยอยสลายได
งายและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เพื่อทดแทนการใชพลาสติก ซ่ึงผลดีท่ีเกิดข้ึนหลังจากการใชวัสดุ
เหลานี้คือจะไมกอใหเกิดปญหาดานส่ิงแวดลอม เนื่องจากสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ 
 
 ดวยเหตุนี้ งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและหาแนวทางการจัดการกากเบียรซ่ึงเปน
อินทรียวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมเบียรสูการพัฒนากระถางตนไม โดยแผนงานวิจัยนี้จะ
เร่ิมต้ังแตการตรวจสอบปริมาณองคประกอบพื้นฐานทางเคมี ปริมาณธาตุอาหารท่ีจําเปนตอการ
เจริญเติบโตของพืช ปริมาณโลหะหนัก สมบัติทางกายภาพและเคมี และวิเคราะหหาสัดสวนท่ี
เหมาะสมของกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท โดยใชดินเหนียวและพอลิ
ไวนิลอะซิเตทชวยในการยึดเกาะเพ่ือข้ึนรูปเปนกระถาง ดินเหนียวจะมีสภาพเปนพสาสติกเม่ือเปยก
น้ําและจะแข็งแกรงเม่ือแหง ดินเหนียวมักท่ีใชข้ึนรูปกระถางตนไมเปนดินเหนียวบริเวณจังหวัด
ปทุมธานีมีสีคลํ้าออกสีน้ําตาล สวนพอลิไวนิลอะซิเตทจะอยูในรูปของอิมัลช่ันท่ีเจือจางดวยน้ํา โดย
ใชเปนสารยึดเหน่ียว (binder) ท่ีชวยใหความเหนียวของเนื้อดินดีข้ึน (ปรีดา, 2547) และยังชวยเพิ่ม
แรงยึดเหนี่ยวของสวนผสมระหวางดินเหนียวและกากเบียรในข้ันตอนการข้ึนรูปกระถางใหมีความ
แข็งแรงมากข้ึน สวนกลีเซอรอลจะใชเปนพลาสติกไซเซอร ทําใหสวนผสมมีลักษณะนิ่ม และยัง
ชวยเปนตัวหลอล่ืนทําใหสะดวกในการถอดแบบแมพิมพไดงายข้ึน นอกจากน้ียังสามารถชวยเพิ่ม
ความคงทนและยืดอายุการใชงาน ชวยปองกันการยุยสลายไดดี (ประสิทธ์ิ และคณะ, 2546) 
นอกจากนี้ยังศึกษาความแข็งแรงทนทานตอการใชงานของกระถาง โดยการทดสอบสมบัติเชิงกล
เชน ความตานทานแรงกดและการตกกระแทก ตลอดจนศึกษาความสามารถในการยอยสลายไดทาง
ชีวภาพของกระถาง พรอมท้ังเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารของดินในภาวะควบคุมท้ังกอนและ
หลังการยอยสลายไดทางชีวภาพของกระถาง 
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วัตถุประสงค 
 

 1.  ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล 
และพอลิไวนลิอะซิเตท ท่ีสามารถข้ึนรูปได 
 
 2.  ศึกษาสมบัติทางเคมี สมบัติเชิงกล และความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพ
ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท  
 
 3.  ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารของดินในภาวะควบคุมท้ังกอนและหลังการยอย
สลายไดทางชีวภาพของกระถางจากท่ีเตรียมไดจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว
นิลอะซิเตท 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  วัตถุดิบและกระบวนการผลิตเบียร 
 
 หลักในการผลิตเบียรในอุตสาหกรรม ไดมาจากการหมักน้ําเวิรตท่ีสกัดจากธัญชาติงอก
หรือขาวมอลท (malt) จากขาวบารเลยเพื่อใชเปนวัตถุดิบหลัก ขาวบารเลย (barley) เปนพืชใบเล้ียง
เดี่ยว มักข้ึนไดดีในภูมิอากาศอบอุน เปนธัญชาติท่ีนิยมใชเล้ียงสัตวและแปรรูปเปนขาวมอลทเพื่อใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตเบียร ขาวบารเลยเปนแหลงโปรตีนและสตารช (starch) ขาวบารเลยท่ีนิยมใช
ทํามอลทเปนชนิดท่ีมีเปลือกหุมมี 2 ชนิด คือ ชนิดแรกท่ีมีรวง 2 แถว และชนิดท่ีสองมีรวง 6 แถว 
ลักษณะภายในของขาวบารเลยที่มีเปลือกหุมจะประกอบดวยเปลือกนอก (hull) รอยละ 13 ของ
เมล็ด ความหนาของเปลือกจะข้ึนอยูกับชนิด สายพันธุ ขนาดของเมล็ด และการจัดเรียงตัวของเมล็ด 
เมล็ดขาวบารเลยประกอบดวยเปลือกหุมเมล็ด (tests) เยื่อหุมเนื้อเมล็ด (aleurone) เนื้อเมล็ด
(endosperm) คัพภะ (embryo) และใบเล้ียงออน (scutellum) น้ําหนักเมล็ดเฉล่ีย 34 มิลลิกรัม มีความ
ยาวของเมล็ด 6.0-12.0 มิลลิเมตร มีความกวางระหวาง 2.7-5.0 มิลลิเมตร และมีความหนา 1.8-4.5 
มิลลิเมตร องคประกอบทางเคมีของขาวบารเลย ประกอบดวยสตารชรอยละ 63-65 น้ําตาลซูโครส
รอยละ 1-2 น้ําตาลอ่ืนๆ รอยละ 1 กัมท่ีละลายไดรอยละ 1.5 เฮมิเซลลูโลสรอยละ 8-10 ไขมันรอยละ 
2-3 โปรตีนรอยละ 8-13 และเถารอยละ 2-2.5 ในสตารชประกอบดวยอะมิโลสในสัดสวนรอยละ 24 
นอกจากนี้จะพบน้ําตาลซูโครสมากในคัพภะและช้ันของเยื่อหุมเนื้อเมล็ด สําหรับเปลือกจะมี
เซลลูโลสมาก แตผนังเซลลของเมล็ดสตารชจะไมไดประกอบดวยเซลลูโลสเปนสวนใหญ ดังแสดง
ในภาพท่ี 1 (อรอนงค, 2532) 
 
 ปจจุบันมีการผสมธัญพืชอ่ืนๆกับขาวมอลทเชน ขาวโพด ขาวเจา และขาวสาลี เพื่อเปนการ
ลดตนทุนการผลิต เนื่องจากขาวมอลทมีราคาสูง โดยในกระบวนการหมักนี้จะใชยีสต (yeast) สกุล 
Saccharomyces ซ่ึง มีบทบาทในการเปล่ียนน้ํ าตาลในน้ํ า เวิรตให เปน เอทานอลและกาซ
คารบอนไดออกไซด และยังผลิตสารอ่ืนๆ ท้ังที่ระเหยไดและระเหยไมไดหลายชนิด ซ่ึงสารเหลานี้
เปนสารท่ีใหกล่ินรสของเบียร ทําใหเบียรท่ีผลิตไดมีความหลากหลายซ่ึงข้ึนอยูกับสีและรสชาติ 
(Boulton and Quain, 2006; Oreopoulou and Russ, 2007)  
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ภาพท่ี 1  ลักษณะของเยื่อหุมเมล็ดของขาวบารเลยตามแกนยาว 
 
ท่ีมา: Mussatto et al. (2006a) 
 
 กระบวนการผลิตเบียรมีข้ันตอนการผลิตดังแสดงในภาพท่ี 2  โดยเร่ิมจากการผลิตขาว
มอลท (malting) โดยการนําขาวบารเลยมาแช (steeping) ท่ีอุณหภูมิ 10-15 องศาเซลเซียส แลวท้ิงไว
ใหงอก (germination) ท่ีอุณหภูมิ 15-20 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4-7 วัน ขาวมอลทท่ีไดจะมีเอนไซม
พวกแอลฟาอะไมเลสและโปรติเอส จากน้ันนําขาวมอลทเขาสูข้ันตอนการแมชช่ิง (mashing) โดย
การนําขาวมอลทมาบดและแชน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 60-75 องศาเซลเซียสเพื่อแยกกรดอะมิโนเพปไทด
และนํ้าตาลท่ีเกิดระหวางการผลิตมอลทออกมา นอกจากนี้ยังเปนการยอยคารโบไฮเดรตและ
โปรตีนท่ีเหลืออยูใหเปนกรดอะมิโนและน้ําตาลเพิ่มข้ึนโดยเอนไซมท่ีอยูในขาวมอลท ในระหวาง
ข้ันตอนนี้อาจมีการเติมธัญพืชอ่ืนๆลงไปเพ่ือเพ่ิมคารโบไฮเดรต  เชน ขาวบารเลย ขาวสาลี ขาวโพด 
หรือขาวเปนตน หลังจากยอยเสร็จสมบูรณแลว กรองของเหลวท่ีสกัดไดจากขาวมอลทซ่ึงเรียกวา 
น้ําเวิรต ออกมา โดยใชถังหมัก lauter tun กรองของแข็งแยกออกจากน้ําเวิรตซ่ึงเรียกวา กากธัญชาติ
หรือกากเบียร (brewers’ spent grains; BSG) น้ําเวิรตท่ีแยกออกจากกากเบียรไดจะนําไปตมกับฮอป
เพื่อเปนการฆาเช้ือและทําลายเอนไซมอะไมเลสและเอนไซมอ่ืนๆและเพ่ือตกตะกอนโปรตีน น้ํา
เวิรตท่ีตมแลวจะถูกแยกฮอปและโปรตีนออกโดยการกรองหรือการเหวี่ยงตกตะกอน จากนั้นน้ํา
เวิรตท่ีผานการตมและทําใหเย็นลงจะถูกนําไปหมักเบียรดวยเชื้อยีสต เพื่อทําการหมักใหเกิด
แอลกอฮอล หลังจากกระบวนการหมักส้ินสุดไดท่ีแลว จึงทําการกรองช้ันของยีสตท่ีผิวหนาออกมา 
นําน้ําเบียรท่ีไดมาบมไวในถังพักท่ีอุณหภูมิต่ํา จากน้ันกรองใหใสแลวเติมกาซคารบอนไดออกไซด
ใหเหมาะสมกอนการบรรจุขวด (อรอนงค, 2532; ดุษณี, 2538) 
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ภาพท่ี 2  แสดงวัตถุดิบและผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตเบียร 
 
ท่ีมา: Oreopoulou and Russ (2007) 
 
 แมวาในอุตสาหกรรมเบียรจะกอใหเกิดผลพลอยไดและวัสดุเหลือท้ิงจํานวนมาก ไดแก 
กากเบียร กากฮอป และกากยีสต แตกากเบียรถือเปนผลพลอยไดหลักของอุตสาหกรรมเบียร
ประมาณรอยละ 85 ของผลพลอยไดท้ังหมดจากกระบวนการผลิตเบียร (Mussatto et al., 2006a) 
กากเบียรเปนของแข็งท่ีไดหลังจากการกรองน้ําเวิรตออกไปแลว สวนกากฮอปเปนกากท่ีไดจากการ
กรองหลังการตมฮอปกับน้ําเวิรต ซ่ึงมีสวนของโปรตีนท่ีตกตะกอนจากน้ําเวิรตในระหวางการตม 
สวนกากยีสตเปนสวนท่ีกรองออกจากเบียรหลังจากขบวนการหมักส้ินสุด ซ่ึงวัสดุเหลือท้ิงดังกลาว
ยังคงมีคุณคาทางอาหาร ดังแสดงในตารางท่ี 1 จึงมักถูกนําไปเปนอาหารสัตวหรือใชทําปุย (ศิริวัลย, 
2530) 
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ตารางท่ี 1  องคประกอบทางเคมีของวัสดุเหลือท้ิงท่ีไดจากกระบวนการผลิตเบียร 
 
วัตถุดิบและ 
ผลพลอยได 

ความช้ืน 
(รอยละ) 

โปรตีน 
(รอยละ) 

ไขมัน 
(รอยละ) 

เสนใย 
(รอยละ) 

เถา 
(รอยละ) 

สกัดปราศจาก
ไนโตรเจน 
(รอยละ) 

กากเบียร 7.2-7.7 21.1-27.5 6.4-6.9 15.3-17.6 3.9-4.2 39.4-42.9 
กากฮอป 6.2 23.0 3.6 24.5 5.3 37.4 
กากยีสต 4.3 50.0 0.5 0.5 10.0 34.7 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก อรอนงค (2532) 
 
2.  ลักษณะของกากเบียรและการนําใชประโยชน 
 
 ลักษณะของกากเบียรประกอบดวยเปลือก เปลือกช้ันนอก เปลือกหุมเมล็ดท่ีหอหุมเมล็ด
ของขาวบารเลย เนื้อเมล็ดท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตมอลทและเยื่อหุมเมล็ด ซ่ึงกากเบียรเปนวัสดุ
ลิโนเซลลูโลซิค (lignocellulosic) ท่ีมีองคประกอบเซลลูโลส (cellulose) รอยละ 17 พอลิแซคาไรด
ท่ีไมใชเซลลูโลส (non-cellulose polysaccharide) รอยละ 28 และลิกนิน (lignin) รอยละ 28 
นอกจากนี้กากเบียรยังประกอบดวยโปรตีนรอยละ 20 และเสนใยท่ีสูงรอยละ 70 โดยนํ้าหนักแหง
ขององคประกอบ (Mussatto et al., 2006a) 

 
 กากเบียรมีองคประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับพันธุของขาวบารเลย ระยะเวลาหลัง
การเก็บเกี่ยว สมบัติของดอกฮอปและธัญชาติท่ีเติมลงไปในกระบวนการผลิตเบียร นอกจากนี้ วิธี
เก็บรักษากากเบียรท่ีภาวะแตกตางกันก็มีผลตอองคประกอบทางเคมีดวย หากเก็บกากเบียรในภาวะ
แหงดวยวิธีการอบแหง (oven drying) และวิธีการระเหิดแหง (freeze-drying) จะทําใหปริมาณ
โปรตีนและไขมันในกากเบียรนอยกวาการเก็บโดยวิธีการแชเยือกแข็ง (frozen) อยางไรก็ตาม 
กรรมวิธีการอบแหงเปนวิธีท่ีมีความเหมาะสมเนื่องจากใชตนทุนตํ่า (Santos et al., 2003) นอกจากนี้
ในการผลิตเบียรแตละโรงงานยังมีสูตรการผลิตเบียรท่ีแตกตางกัน โดยแตโรงงานอาจเติมธัญพืช
อ่ืนๆลงไป เชน ขาวเจา ขาวโพด ขาวสาลี เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิตและเพื่อปรับปรุงกล่ินรส
เฉพาะของเบียร สัดสวนท่ีใชจะมีความแตกตางตามสูตรการผลิตเบียรแตละยี่หอ โดยท่ัวไปมักเติม
ธัญพืชอ่ืนๆผสมประมาณรอยละ 30 ของวัตถุดิบธัญพืชท้ังหมด สงผลใหองคประกอบทางเคมีของ
กากเบียรท่ีไดจากแตละโรงงานจึงมีคาแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 2 (กาญจนา, 2549)  
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ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของกากเบียร  
 

องคประกอบทางเคมี 
(รอยละโดยนํ้าหนักแหง) 

กากเบียรแตละโรงงาน 
โรงเบียรไทย-เยอรมัน 1 บริษัท อาหารเสริม จํากัด 2 

ความช้ืน 6.21     5.91** 
โปรตีน 19.26 30.37 
ไขมัน 4.31 8.58 
เสนใยหยาบ  44.33* 17.00 
เถา 3.81 - 
คารโบไฮเดรต 22.96 - 

 
หมายเหตุ * ปริมานเสนใยท้ังหมด (total dietary fiber) ** รอยละโดยน้ําหนักสด  
ท่ีมา: 1 จิตวรรณ และ ศิริลักษณ (2547); 2 กาญจนา (2549) 

  
 จากลักษณะและองคประกอบทางเคมีของกากเบียรถือแตเปนสารอินทรีย ท่ีสามารถนํา
กลับมาใชประโยชนไดอีกคร้ัง ซ่ึงวิธีการจัดการสวนใหญรอยละ 95 ของปริมาณกากธัญชาติ
ท้ังหมดจะนําไปเปนสวนผสมของอาหารสัตว แตสวนท่ีเหลืออีกรอยละ 5 จะถูกกําจัดท้ิงเปนของ
เสียยังคงเปนปญหาตอส่ิงแวดลอม (Mussatto et al., 2006a; Wang et al., 2001) นอกจากการนํากาก
เบียรไปใชประโยชนในรูปของสวนผสมในอาหารสัตวแลว กากเบียรยังสามารถนําไปใชประโยชน
เพ่ือชวยเพิ่มปริมาณเสนใยอาหารใหกับผลิตภัณฑเบเกอร่ีได โดยใชแทนแปงรําในขนมปงโฮลวีท
ดวยกากเบียร (จิตวรรณ และ ศิริลักษณ, 2547) อีกท้ังยังมีการนํากากเบียรสกัดเปนแปงโปรตีน 
โปรตีนคอนเซนเทรท และโปรตีนไอโซเลท เพื่อนําไปใชเปนสวนผสมกับอาหารไดโดยตรง 
(กาญจนา, 2549) นอกจากนี้กากเบียรสามารถนําไปใชเปนสวนผสมการทําอิฐบล็อค (Russ et al., 
2005) สามารถใชเปนวัสดุตั้งตนเพื่อผลิตเปนกระดาษ (Mussatto et al., 2006b) ใชเปนวัสดุตั้งตน
ผลิตกรดแลคติค เพื่อผลิตเปนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable plastic) (Mussatto 
et al., 2007) และใชเปนวัสดุการเพาะเล้ียงเห็ด (Wang et al., 2001) เปนตน  
 
 นอกจากองคประกอบหลักของกากเบียรซ่ึงเปนอินทรียวัสดุแลวนั้น กากเบียรก็ยังสามารถ
นํามาเปนวัสดุปรับปรุงดินและใหธาตุอาหารกับดินไดดวยดังงานวิจัยของ Mbagwu และ Ekwealor 
(1990) ท่ีศึกษาการปรับปรุงเนื้อดินเหนียวปนทรายดวยการนํากากเบียรมาเปนสวนผสมพบวา การ
ใชกากเบียรในสัดสวนรอยละ 10 ใหประสิทธิภาพท่ีดีสําหรับการปรับปรุงลักษณะทางกายภาพของ
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ดินผสมดังกลาว โดยสามารถเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุใหแกดินไดมากกวารอยละ 70 ทําใหดินมี
ความอุดมสมบูรณและอุมน้ําไดดีข้ึน และมีปริมาณความชื้นเพิ่มสูงข้ึน แตจะไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของระดับความเปนกรด-ดางของดิน นอกจากนี้กากเบียรยังมีปริมาณธาตุท่ีเปน
ประโยชนตอความอุดมสมบูรณของดิน ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียม (ดังแสดงในตารางที่ 3) และยังเปนอินทรียวัสดุท่ีมีคาอัตราสวนระหวางคารบอนตอ
ไนโตรเจนตํ่าคือ 21.5:1 สงผลใหสามารถยอยสลายไดงาย ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ี
เหมาะสมมักอยูในชวงประมาณ 20:1 ถึง 30:1 ในการยอยอินทรียวัสดุ จุลินทรียจะยอยสลายอินทรีย
วัสดุเพื่อใหไดพลังงานและธาตุจากอินทรียวัสดุไปสรางสวนประกอบตางๆ ของเซลล ซ่ึงคา
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนจะเปนปจจัยท่ีตัวบงช้ีปริมาณไนโตรเจนที่เพียงพอกับความ
ตองการของจุลินทรีย ความสามารถการยอยสลายของอินทรียวัสดุ และการปลดปลอยของปริมาณ
ธาตุไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนตอพืชในดิน หากมีคาอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน
ท้ังหมดตํ่ากวา 20:1 การยอยสลายจะเกิดข้ึนไดงาย และจะมีปริมาณไนโตรเจนเหลือปลอดปลอย
ออกมาสูสภาพแวดลอมในรูปของแอมโมเนียมโดยกระบวนการมิเนอราไลเซชัน (mineralization) 
ในทางตรงกันขาม หากคาอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวา 30:1 การยอย
สลายจะเกิดข้ึนไดชาแมวาจะมีคารบอนใชในการเจริญเติบโตจุลินทรียมากกวาก็ตาม แตมี
ไนโตรเจนอยางจํากัด จุลินทรียก็มักจะดึงไนโตรเจนในดินในรูปของแอมโมเนียมหรือไนเตรทไป
ใชในกระบวนการที่เรียกวา อิมโมบิไลเซชัน (immobilization) ทําใหปริมาณไนโตรเจนท่ีจะเปน
ประโยชนตอพืชในดินลดลง จนอาจทําใหพืชเกิดการขาดธาตุไนโตรเจนได (คณาจารยภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548) 
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ตารางท่ี 3  ปริมาณธาตุอาหารและสมบัติทางเคมี-กายภาพของกากเบียร 
 
ปริมาณธาตุอาหารและคุณสมบัติทางเคมี-กายภาพ กากเบียร 
ไนโตรเจน (รอยละ) 5.10 
ฟอสฟอรัส* (รอยละ)  0.40 
โพแทสเซียม (รอยละ) 3.40 
แคลเซียม (รอยละ) 0.40 
แมกนีเซียม (รอยละ) 0.48 
อินทรียคารบอน (รอยละ) 21.0 
อินทรียวัตถุ (รอยละ)  86.27 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 21.50 
อัตราสวนคารบอนตอฟอสฟอรัส 52.50 
อัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส 12.80 
ความเปนกรด-ดาง 4.40 
ความจุในการอุมน้ํา (0.01 เมกะปาสคาล) (รอยละ)  330 
 
หมายเหตุ * Available P คือ ปริมาณฟอสฟอรัสในดินท่ีพชืสามารถนําเอาใชประโยชนได  
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Mbagwu and Ekwealor (1990); Guerra-Rodríguez et al. (2000) 

 
 นอกจากการศึกษาปริมาณธาตุอาหารท่ีสะสมอยูภายในกากเบียรแลว การนํากากเบียรมา
ประยุกตใชในการผลิตปุยหมักก็สามารถสรางมูลคาใหกับอินทรียวัสดุชนิดนี้ไดเชนกัน ดังจะเห็น
ไดจากงานวิจัยของ Guerra-Rodríguez et al. (2000) ซ่ึงศึกษาการเตรียมปุยหมักโดยกระบวนการ
หมักรวม (co-composting) ระหวางเศษเหลือท้ิงของขาวบารเลยจากกระบวนการเตรียมขาวมอลท
จํานวน 24 กิโลกรัมและมูลสัตวปกแหง 8 กิโลกรัม ระยะเวลาท่ีใชในการหมักแบบใชออกซิเจน
เทากับ 103 วัน กองปุยหมักจะถูกกลับกองเม่ือมีอุณหภูมิภายในเกินกวา 60 องศาเซลเซียสเพื่อชวย
ใหกองปุยหมักมีความรอนกระจายสม่ําเสมอและเปนการชวยเพิ่มอากาศใหกับปุยหมัก สงผลให
อุณหภูมิภายในกองปุยหมักเพิ่มสูงข้ึนในชวง 12 วันแรก แสดงพฤติกรรมของจุลินทรียยอยสลาย
กองปุยหมักในอัตราท่ีรวดเร็ว หลังจากวันท่ี 19-20 แลว อุณหภูมิภายในกองปุยหมักจะลดลงเหลือ
ประมาณ 20 องศาเซลเซียส เม่ือส้ินสุดกระบวนการแปรสภาพไดท่ีแลว หลังจากการหมัก 130 วัน
พบวา ปุยหมักมีคาความเปนกรดดางเทากับ 8.72 ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดเพิ่มข้ึน และอัตราสวน
ระหวางคารบอนตอไนโตรเจนท้ังหมดเทากับ 13:1 จึงจะสามารถนําไปใชงานได 



11 

 Garcia Gomez et al. (2002) ศึกษาการใชปุยหมักท่ีมาจากวัสดุเหลือท้ิงจากกระบวนการตม
เบียรเพ่ือใชเปนวัสดุปลูก (growing media) สําหรับพืชไมประดับในกระถางทดแทนการใชพีท
(peat) โดยการผสมกากยีสตและกากมอลทรอยละ 25 รวมกับกิ่งตนมะนาวรอยละ 97.5 โดยนํ้าหนัก
แหง แลวหมักดวยระบบรูทเกอร (rutgers) โดยวิธีกองรวมกันในท่ีมีอากาศพรอมท้ังควบคุม
อุณหภูมิหมักเปนเวลา 90 วัน เม่ือปุยหมักแปรสภาพ จึงนําผสมกับพีทในสัดสวนท่ีแตกตางกัน ผล
การศึกษาพบวา วัสดุปลูกท่ีมีสัดสวนของปุยหมักตอพีทคือ 1:3 ใหผลลัพธท่ีดีเม่ือใชปลูกพืชชนิดท่ี
ทนตอความเค็ม สําหรับพันธุพืชท่ีไมทนตอความเค็มจะเหมาะสมกับวัสดุปลูกท่ีมีสัดสวนของปุย 
ตอพีทคือ 1:1 โดยปุยหมักท่ีใชในการเตรียมเปนวัสดุปลูกตองไมมีความเปนพิษตอพืชและพืช
สามารถเจริญเติบโตไดโดยไมมีโรค ปราศจากวัชพืช ปุยหมักยังสามารถใหธาตุอาหารหลัก
ไนโตรเจนและโพแทสเซียม ท่ีแสดงการปลดปลอยความเปนปุยอินทรียออกมาอยางชาๆ ส่ิงท่ีตอง
คํานึงในการใชวัสดุปลูกพืชเหลานี้คือชนิดของพืช และคาการนําไฟฟา (electrical conductivity: 
EC) ซ่ึงจะแสดงปริมาณเกลือท่ีแทรกตัวอยูในเนื้อปุยซ่ึงจัดเปนขีดจํากัดของวัสดุปลูก และแสดงถึง
ไอออนลบเชน คลอไรดท่ีอาจมีผลตอความเปนพิษกับพืช นอกจากนี้ยังพบวา ถามีปริมาณเกลือมาก
เกินไปจะสงผลตอแรงดันออสโมติก (osmotic pressure) บริเวณรากพืชซ่ึงจะยับยั้งการดูดน้ําของ
พืช และยังมีผลตอการดึงดูดธาตุอาหาร ฟอสฟอรัส โซเดียม โพแทสเซียม และแคลเซียม เปนตน 
(ทัศนีย และ จงรักษ, 2551) 

 
 ในขณะท่ีงานวิจัยของ Montemurro et al. (2009) เปนงานวิจัยท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลง
คาความเปนกรด-ดางในกองปุยหมักเกิดจากการผลิตแอมโมเนียของกระบวนการแอมโมฟเคชัน
และกระบวนการมิเนอไรเซชัน (mineralization) ของไนไตรเจนอินทรีย โดยพฤติกรรมของ
จุลินทรียแสดงถึงการละลายของแอมโมเนียท่ีถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนียมทําใหคาความเปนกรด-
ดางเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสามารถวัดไดจากคาปริมาณไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน สวนการเปล่ียนแปลงปริมาณ
อินทรียคารบอนท้ังหมดระหวางกระบวนการหมักมีปริมาณลดลง ทําใหสัดสวนระหวางคารบอน
ตอไนโตรเจนในกองปุยหมักลดลง อุณหภูมิในกองปุยหมักเพิ่มข้ึนก็จะไปมีผลตอการทําลายเมล็ด
วัชพืชและไขแมลง แมแตเช้ือโรคตางๆ ไมวาจะเปนเช้ือโรคของคนหรือเช้ือโรคพืชก็ถูกทําลาย
เชนกัน  

 
 นอกจากประโยชนท่ีไดรับจากวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมจะกอประโยชน
ทางดานการเกษตร ไมวาจะเปนวัสดุปลูก ใชทําปุยหมัก หรือนํามาใชเปนปรับปรุงดินท่ีสามารถ
ปลดปลอยธาตุอาหารใหแกพืชได แตส่ิงสําคัญท่ีตองพิจารณาควบคูกับการใชงานคือ ปริมาณโลหะ
หนัก (heavy metals) ท่ีหลงเหลือในวัสดุเหลือท้ิง ซ่ึงอาจมีผลตอการเจริญเติบโตของพืช ดังใน
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งานวิจัยของ Guerra-Rodríguez et al. (2000) กลาววา ปุยหมักจากเศษเหลือท้ิงของขาวบารเลยและ
มูลสัตวปกแหงท่ีผานกระบวนการหมักรวมแปรสภาพแลว มีปริมาณธาตุโลหะหนักสังกะสี (Zn) 
883 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แคดเมียม (Cd) 0.30-0.41 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตะกั่ว (Pb) 3.30 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม และทองแดง (Cu) 284 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงอยูในเกณฑมาตรฐานของปุยหมักตาม
ขอกําหนดของประเทศสเปน ซ่ึงระบุวาปริมาณสังกะสี แคดเมียม ตะกั่ว และทองแดงไมเกิน 1100, 
10, 300 และ 450 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
 
3.  การขึ้นรูปภาชนะบรรจุจากวัสดุธรรมชาติและการปรับปรุงสมบตัิเชิงกล  
 
 งามทิพย และ สายสนม (2540) ศึกษาการข้ึนรูปภาชนะบรรจุจากแปงมันสําปะหลัง โดย
พัฒนาสูตรแปงผสมท่ีประกอบดวย แปงมันสําปะหลัง แปงสด (แปงท่ีไดมาจากการนําหัวมันสดมา
บด) พลาสติกไซเซอร (plasticizer) สารยึดเหน่ียว (binder) และสารเพ่ิมความแข็งแรง (filler) ท่ีมี
ความเหมาะสมกับการข้ึนรูปดวยวิธีอัดรอน เคร่ืองข้ึนรูปตนแบบทํางานโดยระบบไฮดรอลิก มี
แมพิมพพรอมแผนความรอนฝงในแมพิมพ สามารถปรับอุณหภูมิไดสูงถึง 300 องศาเซลเซียส 
แมพิมพตนแบบมีรูปรางเปนถวยทรงกลม ขนาดมิติภายนอกเสนผานศูนยกลางดานบน 11.50 
เซนติเมตร ดานลาง 6.50 เซนติเมตร ความสูง 5 เซนติเมตร และระยะหางระหวางแมพิมพตัวผูและ
ตัวเมียเทากับ 3 มิลลิเมตร มีชองทางระบายอากาศขนาด 3 มิลลิเมตร ท้ังหมด 8 ชองทาง จาก
การศึกษาพบวา ภาชนะบรรจุสามารถข้ึนรูปไดโดยใหอุณหภูมิแกแมพิมพตัวผู 180 องศาเซลเซียส 
และแมพิมพตัวเมีย 200 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 2 นาที สมบัติของภาชนะบรรจุท่ีไดมีความ
หนาแนนอยูในชวง 0.150-0.176 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร คาพลังงานดึงกระแทก (tensile impact 
energy) อยูในชวง 0.01-0.03 จูล ความตานทานการซึมผานของไขมันมีคามากกวา 1800 วินาที แต
ความทนทานตอน้ํายังมีความแปรปรวนสูง เนื่องจากภาชนะตัวอยางมีความหนาไมสมํ่าเสมอ และมี
รอยตอระหวางฐานกับผนังของถวยหักมุมมากเกินไปจนทําใหเกิดการร่ัว อยางไรก็ตามถวยท่ี
สมบูรณจะสามารถทนทานตอน้ําไดตั้งแต 20 นาทีถึง 75 นาที  
 
 วงศผกา และ ปาริชาติ (2542) ไดนําเยื่อผักตบชวามาข้ึนรูปเปนภาชนะรูปถาดผลไม โดยใช
กาวแปงเปยกเปนสารยึดเหนี่ยว มีอัตราสวนแปงมันสําปะหลังตอน้ําเทากับ 1:1 โดยผสมกาวแปง
เปยกกับเยื่อผักตบชวาปริมาณรอยละ 30 ของน้ําหนักแหงของเยื่อ แลวข้ึนรูปภาชนะดวยแมพิมพ
พลาสติกชนิดอะคริโลไนไตรลบิวตาไดอีนสไตรีน (acrylonitrile butadiene styrene) โดยการกดทับ
แมพิมพตัวผูกับตัวเมียใหประกบกัน จากนั้นนําแมพิมพท้ังสองเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 8 ช่ัวโมง พบวา ไดภาชนะรูปถาดมีการหดตัวสูง เนื่องจากแมพิมพไมสามารถระบายความ
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รอนและนําความรอนไดดี ทําใหบริเวณดานรอบๆของแมพิมพแหงเร็วกวาบริเวณดานในของ
แมพิมพ จึงทําใหเกิดการโคงงอข้ึนในดานท่ีแหงเร็วกวา ซ่ึงการเพิ่มแรงกดรวมกับการใหความรอน
ขณะกดอัดจะชวยลดการหดตัวและการบิดเบ้ียวของภาชนะบรรจุข้ึนรูปได  
 
 ธรรมรักษ และ อนันต (2542) ศึกษาการผลิตภาชนะบรรจุขึ้นรูปจากเยื่อเปลือกขาวโพด 
ดวยเคร่ืองอัดรอนแบบนิวเมติก โดยใชกาวแปงเปยกจากแปงมันสําปะหลังเปนสารยึดเหนี่ยวซ่ึงมี
อัตราสวนแปงมันสําปะหลังตอน้ําเทากับ 1:1 โดยผสมกาวแปงเปยกรอยละ 30 ของนํ้าหนักเยื่อ
เปลือกขาวโพดแหงและข้ึนรูปภาชนะบรรจุโดยใชแมพิมพอะลูมิเนียมท่ีถูกใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส และใชแมพิมพตัวผูอัดดวยความดัน 2 บาร เปนเวลา 45 นาที ซ่ึงเปนภาวะท่ี
สามารถข้ึนรูปภาชนะบรรจุไดอยางเหมาะสม ไมเกิดการบิดงอ แตภาชนะท่ีไดจะมีความหนาที่ไม
สมํ่าเสมอ เนื่องจากสวนผสมและสารยึดเหนี่ยวกระจายตัวไดไมดีและมีอากาศท่ีแทรกอยูในเนื้อ
ของสวนผสม  

 
 สินชัย (2543) ศึกษาการผลิตตนแบบภาชนะบรรจุอาหารจากเยื่อตะไครหอม ท่ีมีการเติม
พลาสติกไซเซอรรอยละ 5 ของน้ําหนักท้ังหมดของสวนผสม เพื่อชวยใหสวนผสมเขากันไดดีและ
เหนียวนุม สารยึดเหนี่ยวใชเปนกาวแปงเปยก (แปงมันสําปะหลังตอน้ําเทากับ 1:1) ผสมปริมาณรอย
ละ 30 ของน้ําหนักเยื่อแหง จากนั้นนําไปขึ้นรูปเปนภาชนะดวยแมพิมพอะลูมิเนียมท่ีถูกใหความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แลวอัดรอนดวยเคร่ืองนิวเมติกท่ีความดัน 2 บาร เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง พบวา การเติมพสาติกไซเซอรชวยใหกาวแปงเปยกและเสนใยเขากันไดดี ภาชนะบรรจุไม
ติดแมพิมพ รูปรางไมบิดงอ ไมมีรอยแตก ผิวเรียบเปนเนื้อเดียวกัน แตอยางไรก็ตาม การเติมพสาติก
ไซเซอรจะมีผลใหภาชนะคาความช้ืนสูงกวาภาชนะบรรจุท่ีไมเติมพลาสติกไซเซอร 
 
 ภัสสรา (2543) ปรับปรุงคุณสมบัติของภาชนะบรรจุข้ึนรูปโดยใชแปงดัดแปรชนิด
สตารชอะซีเตทท่ีมีสมบัติไมชอบน้ําแทนแปงมันสําปะหลัง และผสมปริมาณวัสดุเหลือท้ิงจาก
โรงงานอาหารท่ีมีปริมาณเสนใยสูงไดแก กากมะพราว กากถ่ัวเหลือง และคัพภะของขาวโพด พบวา
การใชแปงดัดแปรแทนแปงมันสําปะหลังจากสูตรพื้นฐาน (แปงมันสําปะหลัง สารเติมแตง น้ํา) รอย
ละ 50 โดยนํ้าหนักของแปงมันสําปะหลัง พบวาชวยใหภาชนะบรรจุมีสมบัติท่ีดีข้ึนคือ สามารถ
ตานทานนํ้ามากกวา 480 นาที ตานทานแรงกดดานขาง 2.42 กิโลกรัม และตานทานไขมันได 808 
ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังพบวา การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของภาชนะบรรจุโดยผสมกากมะพราว
และคัพภะขาวโพดสงผลให มีความตานทานนํ้ามากข้ึน และตานทานแรงกดมากกวาภาชนะบรรจุ
จากแปงมันสําปะหลัง แตตานทานไขมันนอยกวา  อีกท้ังยังพบวาขนาดอนุภาคของกากมะพราวมี
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ผลตอการดูดซึมน้ําและตานทานไขมัน โดยขนาดกากมะพราว 710 ไมครอนจะทําใหการตานทาน
น้ําลดลง สวนกากมะพราวขนาด 850 ไมครอนและกากมะพราวท่ีไมมีความสม่ําเสมอตั้งแต 710 
ไมครอน-1.70 มิลลิเมตรนั้น จะทําใหภาชนะบรรจุตานทานนํ้าไดมากข้ึน แตการตานทานไขมัน
ลดลงจากภาชนะสูตรพื้นฐาน 
 
4.  กระถางปลูกตนไมจากธรรมชาต ิ
 
 นงลักษณ (2547) ศึกษาการผลิตกระถางจากผักตบชวา เพื่อหาอัตราสวนผสมระหวาง
ผักตบชวากับดินเหนียวท่ีเหมาะสม โดยการนําดินเหนียวท่ีตากแหงมาบดใหละเอียดพรอมรอนผาน
ตะแกรงขนาด ละเอียด 500 ไมโครเมตร จากน้ันนําผักตบชวามาผสมกับดินเหนียวตามสูตรผสม
ของกระถางในอัตราสวนตางๆ กัน โดยคลุกเคลาใหผักตบชวาเปนเนื้อเดียวกันเติมน้ําใหเปยกใน
ปริมาณ 2 เทาของดินเหนียวและคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4• 5H2O) รอยละ 0.3 และหมักท้ิงไว 1-2 
คืน แลวนํามาเขาเครื่องรีดดินเพื่อใหสวนผสมเขากันไดดีข้ึนและมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน จากน้ันนํา
เนื้อดินเหนียวสําเร็จดังกลาวไปข้ึนรูปกระถางผักตบชวาดวยเคร่ืองจิ๊กเกอรไฟฟา โดยใชแมพิมพท่ี
ทําจากปูนพลาสเตอร พบวา กระถางท่ีผลิตจากผักตบชวาและดินเหนียวในอัตราสวน 1: 5 (โดย
น้ําหนัก) เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด เปนเนื้อเดียวกันและข้ึนรูปกระถางไดงาย มีผิวเรียบ แต
เม่ือเพิ่มปริมาณดินเหนียวในอัตราสวน 1:8 และ1:9 แลวพบวา การยึดเกาะของกระถางขณะข้ึนรูป
ไดไมดี ทําใหกระถางแตกสลายไดงาย เม่ือนําไปทดสอบการปลูกตนไม พบวา กระถางท่ีมี
อัตราสวน 1:5 (โดยนํ้าหนัก) มีความคงทนและยุบสลายไดชากวากระถางท่ีมีสวนผสมในอัตราสวน 
1:7, 1:6 และ 1: 4 ตามลําดับ กระถางมีอายุการใชงาน 3-5 เดือน และเม่ือศึกษาการเพิ่มความแข็งแรง
ของกระถางโดยใชกาวลาเท็กซเปนสารยึดเหน่ียว (binder) ในปริมาณรอยละ 4.0 ของน้ําหนัก
กระถางผักตบชวาแหง กาวโพลีไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol) ความเขมขนรอยละ 10  
ผสมในปริมาณรอยละ 1.25 ของน้ําหนักกระถางผักตบชวาแหง พบวา สารยึดเหน่ียวดังกลาวทําให
กระถางมีความทนทานตอการใชงานอยูไดนาน 6-8 เดือน  นอกจากนี้การใชพาราฟนและกลีเซ
อรอลเคลือบกระถางเพาะปลูกจากเยื่อกระดาษเหลือใชผสมกับขุยมะพราวดวยอัตราสวนของ
พาราฟนตอกลีเซอรอลเทากับ 1:1 1:2 และ 1:3 สามารถชวยเพิ่มความคงทนและยืดอายุการใชงาน 
ท้ังนี้เนื่องจากสารท่ีใชเคลือบดังกลาวมีสมบัติเปนสารไมมีข้ัว เม่ือรดนํ้าตนไมจึงชวยปองกันการยุย
สลายไดดี และยังชวยลดการติดเช้ือราภายนอกกระถางดวย (ประสิทธ์ิ และคณะ, 2546) 
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 นิรนาม (2552) รายงานการผลิตกระถางเพาะชําจากเศษวัสดุทางการเกษตร โดยใชสูตรขุย
มะพราว 100 กรัม ใยมะพราว 150 กรัม และกาวแปงเปยก 50 กรัม ผสมคลุกเคลาใหเขากัน และ
นําไปอัดดวยเคร่ืองอัดไฮโดรลิก ดวยแรงอัดท่ี 10 ตัน ซ่ึงจากแรงอัดดังกลาวจะทําใหกระถางท่ีไดมี
รูปทรงและมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 นิ้ว และเม่ือนําไปตากแดดจะไมเกิดรอยราวรวมทั้งไมแตกท่ี
ปากขอบกระถางดวย กระถางจากขุยมะพราวท่ีไดมีความแข็งแรงและทนทาน เม่ือนําไปใชงานจริง 
มีความยืดหยุนสูง รากของกิ่งสามารถชอนไชออกจากกนของกระถางไดดี มีความสามารถในการ
อุมน้ําและการระบายความรอนของกระถางอยูในระดับดี และเมื่อฝงกระถางลงในดินรากของกิ่งชํา
ยังสามารถชอนไชออกทางดานลางและดานขางของกระถางไดดี อุมน้ําไดดีและนาน สามารถรดน้ํา
ท้ิงไว 2-3 วัน  โดยไมตองดูแลรดน้ําบอยๆ อีกท้ังยังสามารถยอยสลายเองไดตามธรรมชาติ  
 
 พรฤดี (2552) ประยุกตวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันปาลมและเยื่อกระดาษ
เปนกระถางสําหรับกลาไม พบวา สัดสวนท่ีเหมาะสมของกากตะกอนน้ํามันปาลมตอกากตะกอน
เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีสามารถข้ึนรูปเปนกระถางไดดวยวิธีการกดอัด คือ รอยละ 100:0 
และ 75:25  (โดยนํ้าหนัก) และทําการปรับปรุงคุณสมบัติดานความแข็งแรงของกระถางโดยใช
สารเติมแตง พบวา สารละลายแปงมันสําปะหลังท่ีความเขมขนเทากับรอยละ 25 (โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร) ท่ีสามารถเพ่ิมสมบัติดานความแข็งแรงและการยึดเกาะของกระถางไดดี เม่ือทดสอบความ
ตานทานแรงกดและการตกกระแทก พบวา กระถางข้ึนรูปสามารถตานทานแรงกดสูงสุดเทากับ 
2,544 นิวตัน และมีความตานทานการตกกระแทกท่ีความสูงเทากับ 65.20 เซนติเมตร และผล
การศึกษาจากกระบวนการยอยสลายของกระถางท่ีสงผลตอสมบัติทางเคมีของดินบางประการ 
พบวา กระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีฝงใน
ดินท่ีมีสภาพน้ําทวมขังสามารถยอยสลายไดรอยละ 48.05-54.05 (โดยนํ้าหนัก) สูงกวาการยอยสลาย
ในดินท่ีมีสภาพรดน้ําทุก 7 วัน ซ่ึงเทากับรอยละ 38.98-41.95 (โดยนํ้าหนัก)  และสภาพแหงเทากับ
รอยละ 7.06 -7.71 (โดยนํ้าหนัก) การเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีของดินภายหลังจากการยอยสลาย
ในสภาพน้ําทวมขัง พบวา กระถางท่ีมีการเพิ่มปริมาณปุยเคมีสูตร 15-15-15 ในสวนผสมของ
กระถางมีผลใหคาการนําไฟฟา เทากับ 0.365-0.482 เดซิซิเมนตอเมตร และมีปริมาณอินทรียวัตถุ
รอยละ 1.71-1.76 ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดรอยละ 0.069-0.075 และฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน
ในดิน 23.17-28.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงเพิ่มข้ึน และมากกวาดินในสภาวะท่ีรดน้ําทุก 7 วัน และ
สภาวะแหง  
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Yamauchi et al. (2006) นํากากของมันฝร่ังท่ีไดจากกระบวนการกล่ันเหลาโชสุ (Shochu 
distillation less) หรือเรียกวากากเหลาท่ีเหลือจากการกล่ัน (distillation less) ผสมกับเศษเยื่อ
กระดาษหนังสือพิมพผลิตเปนกระถางกระดาษเพ่ือส่ิงแวดลอม (Eco paper pot) พบวา อัตราสวน
กากเหลาท่ีเหลือจากการกล่ัน 3 กรัมตอเศษเยื่อกระดาษหนังสือพิมพ 100 กรัม (รอยละ 3) เหมาะสม
ในการผลิตเปนกระถางกระดาษเพื่อส่ิงแวดลอม ซ่ึงมีความหนาเทากับ 2.47 มิลลิเมตร ความ
หนาแนนเทากับ 0.45 กรัมตอตารางเซนติเมตร สามารถตานทางแรงกดตามขวางเทากับ 453 นิวตัน 
นอกจากนี้กระถางกระดาษเพ่ือส่ิงแวดลอมยังมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนท้ังหมดรอยละ 2.04 
ฟอสฟอรัส 4,170 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โพแทสเซียม 6,200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงเปนปริมาณท่ี
เพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืช และเม่ือนําไปทดสอบการเพาะปลูกตนมะเขือเทศ พบวา 
กระถางกระดาษเพ่ือส่ิงแวดลอมยังคงรูปรางเดิมโดยไมสลายตัวจนกระทั้งนํากระถางไปลงแปลง
เพาะปลูก หลังจากนั้นการปลูกรากของตนมะเขือเทศจะทะลุผานกระถางและแผกวางไปท่ัวดิน 
กระถางกระดาษเพื่อส่ิงแวดลอมจะยอยสลายตัวเปนปุยอยางชัดเจน โดยใหผลผลิตของน้ําหนักแหง
เทากับ 10.68 กรัมตอกระถาง ซ่ึงมากกวาการเพาะปลูกตนมะเขือเทศดวยกระถางจากเศษเยื่อ
กระดาษหนังสือพิมพเพียงอยางเดียว  

 
 Phokha et al. (2011) ศึกษาการผลิตกระถางจากใบออย ซ่ึงเปนวัสดุเหลือท้ิงจากข้ันตอน
การเก็บเกี่ยวตนออย ซ่ึงประกอบดวยใบออย มูลวัว กาวจากมันสําปะหลัง และปูนซีเมนต ใน
อัตราสวน 1:1:4:1 (โดยนํ้าหนัก) โดยข้ึนรูปดวยวิธีการอัด ไดกระถางเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
กวางยาวดานละ 150 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร และน้ําหนักเฉล่ียเทากับ 1.36 กิโลกรัม นํา
กระถางจากใบออยตากแดดเปนเวลา 3 วัน มีความหนาแนน 0.00113 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
ความช้ืนรอยละ 22.20 เม่ือทดสอบความตานทานแรงกดพบวา สามารถตานทานแรงกดสูงสุดเฉล่ีย 
เทากับ 27.73 นิวตันตอตารางเมตร  
 
5.  ดินเหนียวและอิทธิพลท่ีมีตอความเหนยีวของเนื้อดนิ  
 

ดินเหนียว (clays) หมายถึง เศษหินหรือแร หรืออนุภาคของเศษหิน ดินทราย  ประกอบดวย
แรดิน (clay mineral) เปนสวนใหญ ปนดวยสารอินทรียและแรชนิดตางๆท่ีมีขนาดอนุภาคละเอียด
กวา 0.002 มิลลิเมตร ไดแก ควอตซ แคลไซต เฟลดสปาร โดโลไมต ซีโอไลต เหล็กออกไซด 
แมงกานีสออกไซด ไททาเนียมออกไซด จึงทําใหลักษณะของเนื้อดินมีความละเอียด และมีสภาพ
พลาสติกเม่ือเปยกน้ําจะแข็งและแกรงเม่ือแหง  ลักษณะโครงสรางของแรดินเหนียวพื้นฐานท่ีสําคัญ
มีอยู 2 รูปแบบ คือ แบบซิลิกอล-ออกซิเจน เตทตระฮีดรอล (silicon-oxygen tetrahedral) 
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ประกอบดวย ซิลิกา 1 อะตอมลอมรอบดวยออกซิเจน 4 อะตอม เปนรูปทรงท่ีมีชองรูปส่ีดาน
เช่ือมตอกัน เรียกวา ซิลิกาชีท (silica sheet) ดังภาพท่ี 3(ก) แบบอลูมินัม (aluminum) หรือ
แมกนีเซียมออกตะฮีดรอล (magnesium octahedral) ประกอบดวยธาตุอะลูมินัมหรือแมกนีเซียม 1 
อะตอมลอมรอบดวยออกซิเจน 6 อะตอม เปนรูปทรงท่ีมีชองรูปแปดดานเช่ือตอกันเปนแผนเรียกวา  
บลูไซดชีท (brucite sheet) ดังภาพท่ี 3(ข) (ศรีไฉล, 2546) 

 

                       
 (ก) silicon-oxygen tetrahedral unit             (ข) aluminum or magnesium octahedral unit 

 
ภาพท่ี 3  โครงสรางอะตอมของแรประกอบดินเหนียวพืน้ฐาน (ก) แบบซิลิกอล-ออกซิเจน  

เตทตระฮีดรอล (ข) แบบอลูมินัม หรือแมกนีเซียมออกตะฮีดรอล 
 

ท่ีมา: ศรีไฉล (2546) 
 
 ดินเหนียวข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีอาศัยความเหนียวของดิน จะมีความเหนียวตางกันตามแหลง
ของกําเนิดดิน ดินเหนียวท่ีมีความเหนียวมากท่ีสุด ไดแก ดินท่ีใชปนโองจังหวัดราชบุรี ดินเหนียวท่ี
ใชปนรูปกระถางตนไม หมอ และทําอิฐเปนดินเหนียวแถบจังหวัดปทุมธานี (ปรีดา, 2547) ซ่ึงมีสี
คลํ้าออกสีน้ําตาล ซ่ึงประกอบดวยซิลิการอยละ 60.3 อลูมินารอยละ 13.2 และเหล็กออกไซดรอยละ 
6.4 (นงลักษณ, 2547)  
 

อิทธิพลท่ีมีตอความเหนียวของเนื้อดิน (ปรีดา, 2547) ดังตอไปนี้  
 

 1.  ขนาดและรูปรางของอนุภาค อนุภาคท่ีละเอียดมีความเหนียวดีกวาอนุภาคหยาบ อนุภาค
ท่ีมีรูปรางไมเปนระเบียบมีความเหนียวดีกวาอนุภาคที่มีรูปรางเปนลูกบาศกหรือทรงกลม เนื่องจาก
อนุภาคท่ีมีความละเอียดและมีรูปรางไมมีระเบียบจะมีเนื้อสัมผัสกันมากกวาอนุภาคหยาบๆหรือ
อนุภาคท่ีมีรูปรางลูกบาศกหรือทรงกลม จึงมีแรงดูดซ่ึงกันและกันมากกวา 
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 2.  การใชของเหลวท่ีมีประจุและมีความหนืดมากผสมชวยปรับปรุงใหมีความเหนียวดีข้ึน  
 3.  ชนิดและปริมาณของอนมูุลท่ีถูกดูดซับบนผิวของเนื้อดิน เชน เนื้อดนิท่ีมี H+ หรือ Ca2+ 
อยูบนผิวจะมีความเหนียวดกีวาเนื้อดินท่ีมี Na+ อยูบนผิว 
 4.  สารอินทรียท่ีชวยทําใหความเหนียวดีข้ึนในการข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีมีเนื้อเปนอะลูมินา 
เชน กาว แปง และข้ีผ้ึง  
 5.  การหมักและการนวดจะชวยทําใหความเหนยีวดีข้ึน เนื่องจากการหมักทําใหเนื้อดนิกับ
น้ํารวมตัวกันไดดีและท่ัวถึง  
 
6.  การยอยสลายทางชีวภาพ 
 
 การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) เปนกระบวนการเปล่ียนแปลงโครงสรางทาง
เคมีอันเนื่องมาจากกระบวนการยอยสลายของจุลินทรีย  อินทรียวัสดุจะยอยสลายไดทางชีวภาพควร
เกิดการยอยสลายท่ีสมบูรณ ไมเปนพิษ ในชวงเวลาและสภาวะแวดลอมท่ีกําหนด ผลิตภัณฑท่ีได
เปนสารประกอบขนาดเล็กมีความเสถียรเชน แกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และน้ํา (ธนาวดี, 
2549) 
 
 6.1  ปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายทางชีวภาพ 
  
 ปจจัยสําคัญสําหรับการเกิดกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ คือ การปรับสภาพให
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ไดแก 
  

6.1.1  อุณหภมิู (Temperature) 
  

อุณหภูมิมีผลตอการควบคุมท้ังกระบวนการทางเคมี ทางกายภาพ หรือกิจกรรม
ของจุลินทรียในดินโดยตรง อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะเรงอัตราการยอยสลายทางชีวภาพไดมาก 
โดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิ 25 - 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของ
จุลินทรียท่ีพบอยูท่ัวไปในธรรมชาติ การคอมโพสทเปนรูปแบบการยอยสลายสารอินทรียท่ีแสดง
ใหเห็นถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ สารอินทรียจะยอยสลายไดรวดเร็วท่ีสุดในชวง 52 – 60 องศา
เซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้ จะทําใหอัตราการยอยสลายลดลง (ธนาวดี, 2549) กิจกรรมของ
จุลินทรียในการคอมโพสทอาจจําแนกจุลินทรียตามชวงอายุท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดีเปน 3 
ประเภทดังนี้  
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ประเภทจุลินทรีย        อุณหภูมิท่ีเจริญไดด ี
            (องศาเซลเซียส) 

ชอบอุณหภูมิต่ําหรือไซโครไฟล (Psychrophile)     0 - 25 
ชอบอุณหภูมิปานกลางหรือมีโซไฟล (Mesophile)    25 - 45 
ชอบอุณหภูมิสูงหรือเทอโมไฟล (Thermophile)       >45 

 
 ซ่ึงจุลินทรียท่ีเกี่ยวของกับการคอมโพสทจะมีบทบาทสําคัญตอการสลายตัว
ของอินทรียวัสดุในแตละชวงเวลา สามารถแบงชวงระยะของการคอมโพสทออกเปน 3 ระยะตาม
อุณหภูมิ ดังภาพที่ 4 
 

 
 
ภาพท่ี 4  อุณหภูมิและชนิดของจุลินทรียท่ีเจริญเติบโตในแตละระยะของการหมัก  
 
ท่ีมา: Day and Shaw (2001) 
 

6.1.2  ปริมาณแกสออกซิเจน (Aeration) 
 

แกสออกซิเจนชวยในการเกิดการยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ซ่ึงเปน
ส่ิงจําเปนตอการยอยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย แมวาในธรรมชาติจะมีจุลินทรียท่ีไมใช
ออกซิเจนอยูมาก แตจุลินทรียชนิดท่ีใชออกซิเจนมีปริมาณท่ีมากกวา จึงทําใหการยอยสลายของ
จุลินทรียแบบไมใชออกซิเจนเปนกระบวนการยอยสลายท่ีชาและทําใหเกิดกล่ินเหม็น สวน
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กระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจนเปนกระบวนสรางพลังงานท่ีมีประสิทธิภาพที่สุดของ
จุลินทรีย โดยการยอยสลายจะเกิดข้ึนไดรวดเร็วและสมบูรณ ดังนั้นสภาพการระบายอากาศของดิน
จึงมีผลตอกิจกรรมการยอยสลายของอินทรียวัสดุโดยตรง ในทางตรงกันขาม ดินท่ีมีสภาพขาด
อากาศหรือน้ําขัง อัตราการยอยสลายจะลดลงและเกิดข้ึนไมสมบูรณ จะเกิดการยอยสลายแบบไมใช
ออกซิเจนใหผลผลิตเปนแกสมีเทน และแกสคารบอนไดออกไซด (ธนาวดี, 2549) 
 

6.1.3  ความช้ืน (Moisture)  
 

น้ําและความชื้นจะชวยเกิดการยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซ่ึงเปน
ปจจัยสําคัญของการยอยสลายทางชีวภาพและการดํารงชีวิตของจุลินทรีย หากดินมีความชื้นสูง
เกินไป อัตราการยอยสลายจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากขาดออกซิเจนแตถาความช้ืนของดินตํ่า
กวาระดับท่ีเหมาะสม อัตราการยอยสลายจะคอยๆ ลดลง ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความสามารถในการทน
สภาพแลงของจุลินทรียดวย ความช้ืนท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายอยางรวดเร็วอยูท่ีรอยละ 45-55 
(ธนาวดี, 2549) 

 
6.1.4  ขนาดวัสดุ (Particle size) 

 
ขนาดวัสดุจะมีผลตอการอุมน้ํา ความพรุน และการถายเทอากาศ ยิ่งขนาดวัสดุ

เล็กจะมีผลใหกระบวนการยอยสลายเร็วข้ึน เนื่องจากมีพื้นผิวสัมผัสมากท่ีทําใหจุลินทรียทําการยอย
สลายไดมากข้ึน แตไมควรอัดแนนเกินไป (ธนาวดี, 2549; ยงยุทธ และคณะ, 2551) เพราะจะไป
ขัดขวางการแพรกระจายของออกซิเจนท่ีจะเขาไปในกองคอมโพสทในชวงเทอโมไฟล ซ่ึงเปนชวง
ท่ีมีความตองการออกซิเจนมาก แตถาหากวัสดุเร่ิมตนมีขนาดใหญเกินไป จะมีความพรุนสูง จะทํา
ใหกองคอมโพสทแหงไดงายซ่ึงสงผลใหปริมาณน้ําหรือความช้ืนไมเพียงพอตอการหมักในระยะ
ตอมา (พรฤดี, 2552) 
 

6.1.5  ความเปนกรด-ดาง (pH) 
 

ความเปนกรด-ดาง เปนอีกปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการยอยสลายของสารอินทรีย
ในดิน โดยท่ัวไปแลว เม่ือ pH เปนกลางการสลายตัวจะเกิดข้ึนไดรวดเร็วกวาในชวงกรดหรือดาง
เกินไป ดังนั้น การปรับ pH ของดินท่ีเปนกรดใหเปนกลาง จึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการสลายตัว
ของสารอินทรียในดินดวย ชวง pH ของดินท่ีต่ํากวา 4.5 (กรดจัด) หรือสูงกวา 9 (ดางจัด) มักมีผล
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ยับยั้งการสลายตัวอยางมาก นอกจากนี้ หากชวง pH ของดินท่ีเปนกรดคอนขางมาก กิจกรรมของ
แบคทีเรียในดินสวนใหญจะลดลง ในขณะท่ีเช้ือรายังทนทานอยูได ดังนั้น กิจกรรมการยอยสลายจึง
เกิดจากเช้ือราเปนสวนใหญ (ธนาวดี, 2549) 
 

6.1.6  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 
 

ในการยอยสลายสารอินทรีย นอกจากจะยอยสลายเพ่ือใหไดพลังงานไปใชแลว 
จุลินทรียยังนําเอาธาตุจากสารอินทรียไปใชสรางสารประกอบตางๆ ของเซลล โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ธาตุคารบอนซ่ึงจุลินทรียตองนํามาใชสังเคราะหสารประกอบท่ีเปนโครงสรางหลักของเซลลกับ
ธาตุไนโตรเจนท่ีเปนองคประกอบสําคัญของโปรตีน กรดอะมิโน และกรดนิวคลีอิก ท่ีมีอยูเปน
ปริมาณมากในเซลลจุลินทรีย ดังนั้นอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน จึงมักเปนปจจัยท่ี
บงช้ีวา การยอยสลายสารอินทรียนั้นจะมีธาตุคารบอนและไนโตรเจนเพียงพอกับความตองการของ
จุลินทรียและทําการยอยสลายสารอินทรียดําเนินตอไปอยางมีประสิทธิภาพหรือไม โดยอัตราสวนท่ี
จัดวาเพียงพอกับความตองการของจุลินทรียอยูในชวง 20: 1 ถึง 30: 1 (ธนาวดี, 2549)  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 
1.1  กากเบียร จาก บริษัท ปทุมธานี บริวเวอร่ี จํากัด จังหวัดปทุมธาน ี
 1.1.1  กากเบียรท่ีมีสวนผสมขาวมอลทรอยละ 100  
 1.1.2  กากเบียรท่ีมีสวนผสมขาวมอลทรอยละ 70 และปลายขาวรอยละ 30  

 1.2  ดินเหนียว จากจังหวัดปทุมธานี  
 1.3  พอลิไวนิลอะซิเตท อิมัลชัน (polyvinyl acetate emulsion)  
 1.4  กลีเซอรอล (glycerol) เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล (ศูนย 
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ) 
  
2.  สารเคมีท่ีใชเตรียมสารละลาย 
 
 2.1  ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) 
 2.2  เอทธิลแอลกอฮอลท่ีมีความบริสุทธ์ิ 95 เปอรเซ็นต 
  2.3  โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, NaOH) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
  2.4  โซเดียมซัลเฟต (sodium sulfate, Na2SO4 ) (AJAX, Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
  2.5  กรดซัลฟวริกเขมขน 98 เปอรเซ็นต (sulfuric acid, H2S04) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
  2.6  กรดบอริก (boric acid, H3BO3) (AJAX, Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
  2.7  กรดแอสคอบิก (ascorbic acid, C6H8O6) (AJAX, Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
  2.8  กรดไนตริก (nitric acid, HNO3) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
  2.9  กรด เปอรคอลิก (perchloric acid, HClO4) (AJAX, Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
  2.10  กรดไฮโดคลอริก (hydrochloric acid, HCl) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
  2.11  แอมโมเนียมโมลิบเดท (ammonium molybdate, (NH4)6Mo7O24• 4H2O) (AJAX, 
Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
  2.12  แอมโมเนียมเมทาวานาเดท (ammonium metavanadate, NH4VO3) (AJAX, 
Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
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  2.13  แอมโมเนียมอะซิเตท (ammonium acetate, CH3COONH4) (AJAX, Finechem, 
ประเทศออสเตรเลีย) 
  2.14  แอมโมเนียมเฟอรรัสซัลเฟต (ammonium ferrous sulfate, Fe(NH4)2(SO4) . 6H2O) 
  2.15  โพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dichromate, K2Cr2O7 ) (Merck, ประเทศ
เยอรมน)ี 
  2.16  เฟอรรัสซัลเฟส (ferrous sulfate, FeSO4) 
  2.17  ออรโทฟแนนโทรลีน (O-phenathroline ferrous sulfate indicator) 
  2.18  คอปเปอรซัลเฟต (copper sulfate, CuSO4 . 5H2O) (AJAX, Finechem, ประเทศ
ออสเตรเลีย) 
  2.19  โพแทสเซียมซัลเฟต (potassium sulfate, K2SO4) (AJAX, Finechem, ประเทศ
ออสเตรเลีย) 
  2.20  ฟนอลฟทาลีน(phenolpthalein indicator) 
  2.21  เมทิลออเรนจ (methyl orange indicator) 
  2.22  ผงเซลลูโลส (cellulose powder) สกัดจากเศษผาฝาย (ปญหาพิเศษนิสิตปริญญาตรี 
เร่ือง การสลายตัวทางชีวภาพของฟลมพอลิเอทิลีน/ผงเซลลูโลสสกัดจากเศษผาฝายของภาควิชา
เทคโนโลยีการบรรจุและวัสดุ  
     
3.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 
 3.1  เคร่ืองช่ังวิเคราะหทศนยิม 4 ตําแหนง (analysis balance รุน AT 400) (Mettler Toledo, 
ประเทศไทย) 
 3.2  เคร่ืองช่ังวิเคราะหทศนยิม 1 ตําแหนง (analysis balance รุน AT 400) (Sartorius, 
ประเทศออสเตรเลีย) 
 3.3  เคร่ืองวิเคราะหไขมัน (soctex Model HT 220) (Tacator, ประเทศสวีเดน) 
 3.4  เคร่ืองกล่ันวิเคราะหไนโตรเจน (micro-kjeldahl distillation apparatus รุน VAP20) 
(Gerhardt, ประเทศเยอรมนี) 

3.5  เคร่ืองใหความรอน (hot plate รุน 6910-26) (Bransted themolyne Coporation,  
(ประเทศสหรัฐอเมริกา)  

3.6  เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer รุน Spectronic 21) (Miltonroy  
company, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 3.7  เคร่ืองยอย (digesting apparatus รุน Ger 70400) (Gerhardt, ประเทศเยอรมนี) 
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 3.8  เคร่ืองวัดปริมาณโลหะดวยการดูดซับ (atomic absorption spectrophotometer 
;VARIAN Spectro AA 240) 
 3.9  เคร่ืองผสมสาร (vortex mixer รุน Ger 700) (Gerhardt, ประเทศเยอรมนี) 

3.10  เคร่ืองเขยา (shaker)  
3.11  เคร่ืองวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter รุน 420) (Oakton, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.12  เคร่ืองวัดคาการนําไฟฟา (electrical conductivity meter รุน 4010) (Jenway, ประเทศ

อังกฤษ) 
3.13  เคร่ืองกดอัดระบบไฮโดรลิก (hydraulic press machine รุน PML-10) (Pamalyne, 

ประเทศไทย) 
3.14  เคร่ืองบดยอย (hammer mill) (Moulinex รุน DPA1) 
3.15  เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกดทับ (compression test machine รุน Instron 5965) 

(ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.16  เคร่ืองทดสอบความความตานการตกกระแทก (drop resistance) 
3.17  ตูอบลมรอน (hot air oven)  
3.18  เตาเผา (muffle furnace) 

  3.19  อุโมงคลมรอน (heat tunnel) 
  3.20  ตูอบลมรอนแบบถาด (tray dryer) 

3.21  เวอรเนยีคาลิเปอร (vernier caliper)  
3.22  ถวยวดัความช้ืน (moisture can) 
3.23  โถแกวสูญญากาศ (dessicator) 
3.24  บีกเกอร (beaker) ชนิดไมมีปาก สําหรับยอยขนาด 600 มิลลิลิตร 
3.25  แมพิมพเหล็กข้ึนรูป (steel mold) 
3.26  ตะแกรงรอนขนาด 0.5 มิลลิเมตร(Sieve) (Retch, ประเทศเยอรมันนี) 

 3.27  ตะแกรงรอนขนาด 2  มิลลิเมตร(Sieve) (Retch, ประเทศเยอรมันนี) 
 3.28  ตะแกรงรอนขนาด 8  มิลลิเมตร(Sieve) (Retch, ประเทศเยอรมันนี) 
  3.29  อุปกรณเคร่ืองแกวตางๆ 
  3.30  เทอรโมมิเตอร 
   
 
 
 



25 

วิธีการ 
 
1.  การตรวจสอบองคประกอบพื้นฐานทางเคมี ปริมาณธาตุอาหาร ปริมาณโลหะหนัก และสมบัติ
ทางกายภาพของกากเบียร  
 
 1.1  เตรียมกากเบียร โดยการนํามาผึ่งใหแหงแลวไปอบดวยตูอบลมรอนแบบถาด (tray 
dry) ท่ีอุณหภูมิ 55-60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5-6 ช่ัวโมงจนกระท่ังกากเบียรแหง และเก็บใน
ถุงพลาสติกท่ีปดสนิทเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป (AOAC, 1990) 
 
 1.2  วิเคราะหหาความช้ืน โดยนําตัวอยางท่ีบดดวยเคร่ืองบดยอยแลวประมาณ 5 กรัม ใสใน
กระปองอลูมิเนียม อบตัวอยางในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 6 ช่ัวโมง
หรือจนไดน้ําหนักคงท่ีแตกตางกันไมเกิน 0.0002 กรัม ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวคํานวณหา
ความช้ืน (ปราณี, 2541) 
 
 1.3  วิเคราะหหาปริมาณไขมัน (crude fat) ดวยวิธี direct solvent extraction โดยช่ังตัวอยาง
ท่ีอบแหงบดละเอียดแลวประมาณ 2-3 กรัม สกัดไขมันออกจากตัวอยางโดยใชปโตรเลียมอีเทอร 
เปนตัวทําละลาย เม่ือสกัดไขมันแลวแยกตัวทําละลายออกจากไขมันโดยการอบในตูอบลมรอน นํา
ไขมันท่ีไดไปคํานวณหาน้ําหนัก (สมจิต และคณะ, 2549) 
 
 1.4  การวิเคราะหหาปริมาณเสนใย (crude fiber) โดยนําตัวอยางท่ีผานการสกัดไขมันแลว 
มาวิเคราะห ช่ังตัวอยางประมาณ 2.5 กรัม ตมในสารละลายกรดซัลฟวริก 0.225 นอรมอล ปริมาตร 
200 มิลลิลิตร เปนเวลา 30 นาที เอากระจกนาฬิกาปดบีกเกอรไว พรอมนําถุงน้ําแข็งวางไวบน
กระจก กรองตัวอยางขณะรอนโดยใชผาขาวบาง 2 ช้ัน ถายตะกอนบนผาขาวบางลงในบิกเกอรท่ีมี
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 นอรมอล จํานวน 20 มิลลิลิตร แลวตมเปนเวลา 30 นาที 
กรองตัวอยางอีกคร้ัง โดยใชกระดาษกรองเบอร 1 เม่ือทําการกรองตะกอนหมด ใหใชน้ํารอนลาง
ตะกอน แลวลางตะกอนที่ติดคางตามกรวยกรองใหสะอาด โดยใชสารละลายเอธิลแอลกอฮอล 95 
เปอรเซ็นต นํากระดาษกรองท่ีมีตะกอนใสลงใน crucible แลวอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง มาทําใหเย็นใน desiccator ประมาณ 45 นาทีแลวช่ังน้ําหนัก นํากระดาษและ
ตัวอยางมาทําการเผาที่ furnace อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาทีท้ิงใน desiccator 
ประมาณ 1 ช่ัวโมง และช่ังน้ําหนัก คํานวณหาปริมาณเสนใย (AOAC,2000; สมจิต และคณะ, 2549) 
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 1.5  วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน โดยนําตัวอยางท่ีบดละเอียดจํานวน 0.40 กรัม ไปยอย
สลาย (digestion) ดวย H2SO4 -Na2SO4-Se mixture digestion (อัตราสวน 100:10:1) สลายบน 
digestion apparatus จากนั้น นําสารละลายไปวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนดวยวิธีการกล่ันโดยนํา
สารละลาย (aliquot) ท่ีได ใสลงในขวดรูปชมพู เติม 40 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด ลงไป 5 
มิลลิลิตร แลวทําการกล่ัน ไนโตรเจนซ่ึงอยูในรูปแอมโมเนียมซัลเฟตจะถูกเปล่ียนไปเปน
แอมโมเนียม เก็บแอมโมเนียมท่ีกล่ันได ท่ีอยูรูปของแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในสารละลายกรดบอ
ริก 5 มิลลิลิตร ไตเตรทสารละลายท่ีกล่ันไดดวยกรดซัลฟวริก 0.01 นอรมอล (0.005 M H2SO4 ) ทํา 
blank พรอมตัวอยาง บันทึกผล (ทัศนีย และ จงรักษ, 2551) 
  
 1.6  วิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส โดยนําตัวอยางท่ีบดละเอียดจํานวน 0.40 กรัม ไปยอย
สลาย (digestion) ดวย H2SO4 -Na2SO4-Se mixture digestion (อัตราสวน 100:10:1) สลายบนเคร่ือง
ยอย จากนั้น นําสารละลายไปวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส (vanadomolybdate yellow color) โดยนํา
สารละลาย (aliquot) ท่ีไดจากการยอยตัวอยางจํานวน 3 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง เติมน้ํากล่ัน 3 
มิลลิลิตร เติม 5 เปอรเซ็นตแอมโมเนียมโมลิบเดท (ammonium molybdate) และ 0.25% 
แอมโมเนียมเมทาวานาเดท (ammonium metavanadate) อยางละ 1 มิลลิลิตร เขยาแลวท้ิงไว 20 นาที 
จึงนําไปวัดความเขมขนของสีเหลืองท่ีเกิดข้ึน อานคาเปอรเซ็นต transmittance ดวยเคร่ืองวัดคาการ
ดูดแสงท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร  ทํา standard curve ของ 0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 และ 12.5 
mgPL-1  แลวจึงนําไปวัดความเขมของสีเหลืองท่ีเกิดข้ึนเชนเดียวกับตัวอยาง  บันทึกคาท่ีอานไดจาก
สารละลายมาตรฐานลงในกระดาษกราฟ (ทัศนีย และ จงรักษ, 2551)  
 
 1.7  วิเคราะหปริมาณโพแทสเซียม โดยนําตัวอยางท่ีบดละเอียดจํานวน 0.40 กรัม ไปยอย
สลาย (digestion) ดวย H2SO4 -Na2SO4-Se mixture digestion (อัตราสวน 100:10:1) สลายบน 
digestion apparatus จากนั้น นําสารละลายไปวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมโดยวิธี atomic emission 
spectroscopy ดวยเคร่ือง atomic absorption spectrometer (VARIAN SpectrAA 240) (ทัศนีย และ 
จงรักษ, 2551) 
 
 1.8  วิเคราะหหาปริมาณธาตุ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี ตะกั่วและแคดเมียม โดย
นําตัวอยางท่ีบดละเอียดจํานวน 0.4 กรัมมายอยดวย HNO3- H2SO4- HClO4 acid mixture digestion 
(อัตราสวน 5:1:2) แลวนําไปยอยสลายบนเคร่ืองยอย จนไดสารละลายใสจึงยกลง ท้ิงไวใหเย็น ปรับ
ปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน เขยาสารละลายใหเขากัน แลวนําไปกรองดวยกระดาษกรอง
เบอร 1 ลงในขวดพลาสติกขนาด 100 มิลลิลิตร แลวนําไปวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม 
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เหล็ก สังกะสี ตะกั่วและแคดเมียมโดยวิธี atomic emission spectroscopy ดวยเคร่ือง atomic 
absorption spectrometer (VARIAN SpectrAA 240) (ทัศนีย และ จงรักษ, 2551) 
   
 1.9  วิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุ  โดยนําตัวอยางท่ีบดจํานวน 0.10 กรัม บรรจุตัวอยาง 
ลง erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ํายาโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 1 นอรมอล 
ลงไป 15 มิลลิลิตร จากนั้น รินกรดซัลฟวริกอยางเขมขนลงไป 10 มิลลิลิตรโดยเร็ว แกวงขวดรูป
ชมพูไปรอบๆ เบาๆ เพ่ือใหน้ํายากับตัวอยางเขากันประมาณ 1-2 นาที แลวต้ังท้ิงไวใหทําปฏิกิริยา
กันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เติมน้ํากล่ันลงไป 20 มิลลิลิตร แลวหยดออรโทฟแนนโทรลีนเฟอรรัสซัล
เฟสอินดิเคเตอรลงไป 0.5 มิลลิลิตร จากน้ัน ไตเตรทดวยเฟอรรัสซัลเฟส จนกระท่ังสีเปล่ียนจากสี
เขียวเปนน้ําตาลปนแดง จดปริมาณของน้ํายาโพแทสเซียมไดโครเมตและฟอรรัสซัลเฟสที่ใชทํา 
blank โดยใช 1 นอรมอลของโพแทสเซียมไดโครเมต 10 มิลลิลิตร ซ่ึงเปนปริมาณเดียวกับท่ีเติมลง
ไปในตัวอยาง และดําเนินการเชนเดียวกับตัวอยาง (Walkley and Blank, 1934) 
 
 1.10  วิเคราะหความเปนกรด-ดาง (อัตราสวนตัวอยาง:น้ําเทากับ 1:6) นําตัวอยางซ่ึงไดบด
ไวแลวอยางละเอียด 5 กรัมใสบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตรผสมกับน้ํากล่ัน 30 มิลลิลิตร ใชแทงแกว
คนใหตัวอยางและน้ําเขากันและต้ังท้ิงไว 30 นาที จากนั้นอานคาดวยเคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง 
(สุนันทา, 2550)  
 
 1.11  การวัดคาการนําไฟฟา (อัตราสวนตัวอยาง:น้ํา เทากับ 1:10 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส) นําตัวอยางท่ีบดไวแลวอยางละเอียด 5 กรัมใสในขวดรูปชมพู เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร 
เขยาดวยเคร่ืองเขยาเปนเวลา 30 นาที กรองดวยกระดาษกรอง นําสารละลายท่ีไดไปวัดคาดวย
เคร่ืองวัดคาการนําไฟฟา บันทึกขอมูล และอุณหภูมิท่ีวัด (สุนันทา, 2550)   
 
2.  การวิเคราะหอัตราสวนผสมของกากเบยีร กลีเซอรอล และพอลิไวนิวอะซิเตทท่ีเหมาะสม
สําหรับการขึน้รูปกระถาง  
 

2.1  วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) ทําการทดลองจํานวน 
16 สูตร ดังตารางท่ี 4 
 

2.2  นํากากเบียรและดินเหนียวมาบดใหละเอียด แลวรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร
จากน้ันนําสวนผสมในแตละสูตรมาผสมคลุกเคลาใหเขากันและนวดใหเปนเนื้อเดียวกัน แลวหมัก
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ท้ิงไว 24 ช่ัวโมง จากน้ัน นําสวนผสมดังกลาวใสลงในแมพิมพตัวเมีย และกดทับดวยแมพิมพตัวผู 
ทําการกดอัดข้ึนรูปเปนกระถางดวยเคร่ืองกดอัดระบบไฮโดรลิก ดังภาพท่ี 5 ดวยความดัน 12 บาร 
เปนเวลา 1 นาที ณ อุณหภูมิหอง นํากระถางท่ีไดเปาดวยเคร่ืองเปาลมรอน และผ่ึงแหงในท่ีรมเพื่อ
ปองกันการหดตัว ทําใหเกิดการแตกและเสียรูปทรงได จากน้ัน อบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เก็บตัวอยางกระถางไวในถุงผา เพื่อนําไปวิเคราะห  
 
ตารางท่ี 4  สูตรสวนผสมสําหรับกระถางจากกากเบียร 
 

สูตร
สวนผสม 

กากเบียร (BSG)   
 (กรัม) 

ดินเหนียว (Clay) 
(กรัม) 

กลีเซอรอล (Gly) 
(กรัม) 

พอลิไวนิลอะซิเตท 
(PVAc) (กรัม) 

T1 150 100 25 25 
T2 150 100 25 50 
T3 150 100 50 25 
T4 150 100 50 50 
T5 125 100 25 25 
T6 125 100 25 50 
T7 125 100 50 25 
T8 125 100 50 50 
T9 100 100 25 25 
T10 100 100 25 50 
T11 100 100 50 25 
T12 100 100 50 50 
T13 75 100 25 25 
T14 75 100 25 50 
T15 75 100 50 25 
T16 75 100 50 50 

 
หมายเหตุ สวนผสมตอหนึ่งกระถาง 
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ภาพท่ี 5  แบบจําลองกระบวนการอัดข้ึนรูปกระถางดวยเคร่ืองกดอัดระบบไฮโดรลิก  
               (ก) แมพิมพเหล็กตัวผู (ข) แมพมิพเหล็กตวัผู (ค) สวนผสมตัวอยางกระถาง  
               (ง) เคร่ืองกดอัดระบบไฮโดรลิก 

 
2.3 นํากระถางที่ไดจากขอ 2.2 มาวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารและตรวจสมบัติทางกายภาพ

ดังนี้  
 

   2.3.1  การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน โดยใชวิธีเดียวกับขอ 1.5 
   2.3.2  การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส โดยใชวิธีเดยีวกับขอ 1.6 
   2.3.3  การวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียม โดยใชวิธีเดยีวกับขอ 1.7  
   2.3.4  การวิเคราะหหาปริมาณธาตุ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี ตะกั่ว และ
แคดเมียม โดยใชวิธีเดยีวกับขอ 1.8  
   2.3.5  การวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุ  โดยใชวิธีเดียวกับขอ 1.9 
   2.3.6  การวิเคราะหความเปนกรด-ดาง โดยใชวิธีเดียวกบัขอ 1.10 
   2.3.7  การวัดคาการนําไฟฟา โดยใชวิธีเดียวกับขอ 1.11 
 2.3.8  หาความหนา โดยตัดกระถางใหมีขนาด 2 x 2 เซนติเมตร จากน้ัน วัดความหนา
ดวยเคร่ืองวัดความหนา 8 จุด โดยแตละจุดไมซอนทับกัน บันทึกคาท่ีได (TAPPI T 411 om-89) 

(ก) 

(ข) 

(ง) 

(ค) 
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 2.3.9  หาความช้ืน นําตัวอยางท่ีทราบน้ําหนัก แลวนําไปช่ังใหละเอียดถึง 0.0002 กรัม 
คิดน้ําหนักตัวอยางกอนอบและนําตัวอยางพรอมกับกระปองความช้ืน ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 + 2
องศาเซลเซียส อบจนความช้ืนคงท่ี จากน้ัน นําตัวอยางใสในถุงพลาสติก แลวท้ิงไวใหเย็นใน
โถดูดความชื้น และนําไปช่ังหาน้ําหนักของช้ินทดสอบหลังอบ (TAPPI T 412 om-88) 
 
3.  การวิเคราะหสมบัติเชิงกลของกระถาง 
 
 3.1  หาความตานทานแรงกด (compression resistance) วางกระถางบนแผนเคร่ืองทดสอบ
ความตานทานแรงกด ทําการกดเพ่ือหาคาความตานทานแรงกดในแนวด่ิง โดยใชอัตราเร็วในการ
กด (compression rate) เทากับ 30 มิลลิเมตรตอนาที และบันทึกคาแรงกดท่ีการเสียรูป 20 มิลลิเมตร 
(ASTM D 642) (SØrensen and Hoffmann, 2004)  
 
 3.2  หาการดูดซึมน้ํา (water absorption) โดยการนําวัสดุโอเอซิสมาตัดใหมีขนาดเทากับมิติ
ภายในของกระถาง นําวัสดุดังกลาวไปแชน้ําใหวัสดุอ่ิมตัว จากนั้น นําวัสดุดังกลาววางลงดานใน
ของกระถาง แลวท้ิงไว ช่ัง และบันทึกน้ําหนักท่ีได ณ เวลาท่ี 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 
100, 110, 120, 130, 140 และ 150 นาที (TAPPI T441 om-90) (Lee et al., 2008) 
 

3.3  หาความตานทานการตกกระแทก (drop resistance) โดยปลอยใหตกกระแทก ณ ความ
สูงท่ีเพิ่มข้ึนทีละ 10 เซนติเมตรจนถึง 200 เซนติเมตร โดยทําการตกกระแทกจนกระท่ังกระถางไม
สามารถใชงานได (ASTM D 5276) 
 
4.  การวิเคราะหความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ (ASTM D 5338) (Kale et al., 2007; 
Kijchavengkul et al., 2006) 
 
 4.1  เตรียมวัสดุตัวอยาง นํากระถางท่ีเตรียมจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิ
ไวนิลอะซิเตท และจากสูตรท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูป มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 8 
เซนติเมตร สูงประมาณ 8 เซนติเมตร  
 
 4.2  เตรียมแหลงจุลินทรีย โดยนําดินขุยไผ (ตราตะวัน) มาผ่ึงใหแหงในท่ีรม จากน้ัน รอน
ผานตะแกรงขนาด 8 มิลลิเมตร ซ่ึงดินควรมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันและมีความพรุนตัว  
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 4.3  ฝงวัสดุตัวอยางลงในแหลงจุลินทรียภายใตสภาวะคอมโพสทท่ีมีการควบคุม ใชถัง
ทดสอบ (bioreactor) ท่ีมีปริมาณแหลงจุลินทรียสูงไมเกิน 3 ใน 4 ของความสูงของถังทดสอบ ซ่ึง
การทดสอบประกอบดวย ถังทดสอบตัวอยาง (sample) ตัวอยางละ 3 ถัง ถังทดสอบไรวัสดุตัวอยาง 
(blank) ซ่ึงใสเฉพาะแหลงจุลินทรียจํานวน 3 ถัง ถังควบคุมเชิงบวก (positive control) ประกอบดวย
ผงเซลลูโลส (cellulose powder) 3 ถัง จากน้ัน นําวัสดุตัวอยางฝงลึกลงไป 5 เซนติเมตรจากผิวดิน
ทดสอบเปนระยะเวลา 45 วัน (ธนาวดี, 2549; Kale et al., 2007)  
 

4.4  หารอยละการยอยสลายทางชีวภาพของกระถาง (biodegradability) โดยใชระบบ 
cumulative measurement respirometric (CMR) ดวยวิธีทดสอบของ Kale et al. (2007) และ
ดัดแปลงจาก Kijchavengkul et al  (2006) (ดังแสดงในแผนภาพท่ี 4) โดยหาปริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดขึ้นระหวางการยอยสลาย  เร่ิมตนจากการปมอากาศท่ีความดัน 5 ปาสคาล
ผานเขาถังสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 นอรมอล จากนั้น อากาศจะถูกสงผานถัง
ท่ีบรรจุดวยน้ํากล่ันปราศจากไอออน (deionized water) ท่ีระดับความช้ืนสัมพันธรอยละ 70-90 
อากาศที่ไดจะถูกสงไปยังถังทดสอบดวยอัตราการไหล 20 ลิตรตอนาที วิเคราะหหาปริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนระหวางการยอยสลายโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 0.25 นอรมอลเปนตัวดักจับแกสคารบอนไดออกไซด จากนั้น เอาสารละลายตัวอยาง 
(aliquot) ปริมาตร10 มิลลิลิตรมาไตรเตรทดวยกรดไฮโดคลอริกความเขมขน 0.186 นอรมอล (C) 
ซ่ึงแบงออกเปนสองข้ันตอน ไดแก หยดฟนอลฟทาลีน 2-3 หยด ในสารละลายตัวอยางไตรเตรท
จนกระทั่งสารละลายเปล่ียนจากสีชมพูกลายเปนใสไมมีสี หยดเมทิลออเรนจแลวไตเตรทอีกคร้ัง
จนกระทั่งสารละลายเปล่ียนจากสีสมกลายเปนสีแดง ซ่ึงปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (V) ท่ีทํา
การไตเตรทในข้ันตอนท่ีสองนี้จะถูกนําไปคํานวณหาปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด (gCO2 ) ดัง
สมการท่ี 1 และสมการท่ี 2 ตามลําดับ 
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% Biodegradability = รอยละการยอยสลายทางชีวภาพ 
gCO2s+p = ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดจากถังวัสดตุัวอยางและถังควบคุมเชิงบวก (กรัม) 
gCO2b = ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดจากถังทดสอบไรวัสดุตัวอยาง (กรัม) 
gmaterial = น้ําหนักของวัสดุตวัอยาง (กรัม) 
%Cmaterial = อินทรียคารบอนของตัวอยาง (รอยละ) 
  
 4.5  เก็บขอมูลในระหวางการยอยสลาย โดยทําการวัดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ี
เกิดข้ึนระหวางการยอยสลายและวัดอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการยอย วัดปริมาณความช้ืน คาความ
เปนกรด-ดางของแหลงจุลินทรีย พรอมท้ังช่ังน้ําหนักกระถางกอนและหลังการยอยสลาย  
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ภาพที่ 6  การยอยสลายทางชีวภาพของกระถางดวย ระบบ cumulative measurement respirometric (CMR) 
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5.  การวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหารในดนิภายใตภาวะควบคุมท้ังกอนและหลังการยอยสลายได
ทางชีวภาพของกระถาง 
 
 5.1  สุมเก็บตัวอยางดินภายหลังจากการยอยสลายทางชีวภาพ 45 วัน ณ บริเวณรอบกระถาง 
2 และ 5 เซ็นติเมตร นําดินมาผ่ึงแหงในท่ีรม จากน้ันบดและรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 2 
มิลลิเมตร โดยมีข้ันตอนในการทดสอบดังนี้ 

 
5.4.1  หาคาความเปนกรดดาง (pH) ของดิน โดยใชอัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1:1 วัด

คา pH ของสารแขวนลอย (suspension) ดวยเคร่ืองวัดคาความเปนกรดดาง (ทัศนีย และ จงรักษ, 
2551) 

 
5.4.2  หาคาการนําไฟฟา (electrical conductivity: EC) ของดิน โดยใชอัตราสวน

ตัวอยางดินตอน้ําเทากับ 1:5 คนใหเขากัน เขยาเปนเวลา 30 นาทีและต้ังท้ิงไว 15 นาที แลวนําน้ําใส
ท่ีไดไปวัดคาการนําไฟฟาดวยเคร่ืองวัดคาการนําไฟฟา (ทัศนีย และ จงรักษ, 2551) 

 
5.4.3  หาปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter: OM) โดยใชตามวิธี Walkley and 

Black Titration (1934) 
 

5.4.4  หาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen) ของดิน โดยการยอยตัวอยางดิน
ดวยสารละลาย digestion mixture ซ่ึงประกอบดวย H2SO4 : Na2SO4 : Se ในอัตราสวน 100:10:1 นํา
สารละลายตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนดวยวิธีการกล่ัน (ทัศนีย และ จงรักษ, 2551) 
    

5.4.5  หาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (available phosphorus) ของดิน โดย
สกัดตัวอยางดินดวยสารละลาย Bray II แลวนําสารละลายตัวอยางไปทําปฏิกิริยากับกรดแอสคอบิค 
(C6H8O6) ไดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงินใส วัดความเขมสีของสารละลายดวยเคร่ือง
spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 882 นาโนเมตร (ทัศนีย และ จงรักษ, 2551) 
  

5.4.6  หาปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable potassium) ของดิน 
โดยนําตัวอยางดินไปสกัดดวย 1 นอรมอล แอมโมเนียมอะซิเตรท (1 N NH4OAc) (pH 7.00) แลว
นําสารละลายตัวอยางไปวัดความเขมขนของธาตุชนิดตางๆ ดวยเคร่ือง atomic absorption 
spectrophotometer (ทัศนีย และ จงรักษ, 2551) 
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วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียท่ีแตกตางกัน
โดยใชวิธี Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
version 17 

 
6.  สถานท่ีทําการทดลอง 
 

6.1  หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุและวัสดุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 
 

6.2  หองปฏิบัติการเคมีและความอุดมสมบูรณของดิน ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 
 

6.3  หองปฏิบัติการเคมีและความอุดมสมบูรณของดิน ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
 
7.  ระยเวลาการทําวิจัย 
 

เร่ิมตนทําการวิจัยตั้งแตเดือนมกราคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 รวม
ระยะเวลาในการทํางานวิจัย 24 เดือน 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  องคประกอบพื้นฐานทางเคมี ปริมาณธาตุอาหาร ปริมาณโลหะหนัก และสมบัติทางกายภาพของ
กากเบียร 
 
 กากเบียรเหลือท้ิงเปนของผสมท่ีไดจากกระบวนการผลิตเบียร ในข้ันตอนการทําแมชช่ิง 
โดยการยอยขาวมอลทจากขาวบารเลยและธัญพืชอ่ืนๆ ดวยเอนไซมแอลฟาอะไมเลสในสัดสวนท่ี
แตกตางกันตามสูตรการผลิตเบียรแตละยี่หอ จากผลการทดลองของกากเบียรท่ีมีสวนผสมของขาว
มอลทรอยละ 100 และกากเบียรท่ีมีสวนผสมของขาวมอลทรอยละ 70 (ตารางท่ี 5) พบวา 
องคประกอบพ้ืนฐานทางเคมีของกากเบียรสวนใหญ คือ เสนใยหยาบ โดยกากเบียรท่ีมีสวนผสม
ของขาวมอลทรอยละ 100 มีคาเฉล่ียของปริมาณเสนใยหยาบรอยละ 19.920 มากกวากากเบียรท่ีมี
สวนผสมของขาวมอลทรอยละ70 ซ่ึงมีคาเฉล่ียของปริมาณเสนใยหยาบเทากับรอยละ 12.696 
เนื่องจากเสนใยหยาบที่ได มาจากเปลือกเมล็ดขาวบารเลยประกอบดวยเปลือกช้ันนอก (husk) 
เปลือกหุมเมล็ด (pericarp) ซ่ึงมีองคประกอบของเซลลูโลส (cellulose) พอลิแซคคาไรดท่ีไมใช
เซลลูโลส (non-cellulose) และลิกนิน (lignin) (Mussatto et al., 2006a)  
 

อยางไรก็ตาม กากเบียรท่ีมีสวนผสมของขาวมอลทรอยละ 70 มีคาเฉล่ียของปริมาณ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท้ังหมดมากกวากากเบียรท่ีมี
สวนผสมของขาวมอลทรอยละ 100 คือ รอยละ 5.629, 0.625, 0.017, 0.108 และ 0.171 ตามลําดับ 
โดยท่ีปริมาณไนโตรเจนมีคาเฉล่ียใกลเคียงกับคาท่ีไดจากรายงานการวิจัยของ Mbagwu and 
Ekwealor (1990) คือ รอยละ 5.10 นอกจากนี้ กากเบียรท่ีมีสวนผสมของขาวมอลทรอยละ 70 มีเฉล่ีย
คาความเปนกรด-ดางเทากับ 6.20 และคาการนําไฟฟาเทากับ 0.26 เดซิซีเม็นตอเมตร ซ่ึงนอยกวา
กากเบียรท่ีมีสวนผสมของขาวมอลทรอยละ 100 ท้ังนี้กากเบียรท่ีมีสวนผสมของขาวมอลทรอยละ 
100 และกากเบียรท่ีมีสวนผสมของขาวมอลทรอยละ 70 มีปริมาณอินทรียวัตถุเทากับรอยละ 68.939 
และ 50.298 ตามลําดับ และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับรอยละ 13.117  และ 5.169 
ตามลําดับ ซ่ึงท้ังปริมาณอินทรียวัตถุและสัดสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนเปนปจจัยบงช้ีการ
ยอยสลายสารอินทรียท่ีมีธาตุคารบอนและไนโตรเจนเพียงพอกับความตองการของจุลินทรียและ
การยอยสลายสารอินทรียท่ีมีประสิทธิภาพ (ธนาวดี, 2549) โดยอัตราสวนของคารบอนตอ
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมและเพียงพอกับความตองการของจุลินทรียควรอยูในชวง 20:1 ถึง 40:1 ตาม
ขอกําหนดของวัสดุปลูก (Otost et al., 2008)  
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นอกจากนี้ ปริมาณธาตุโลหะหนักในกากเบียรท่ีหลงเหลือก็เปนปจจัยสําคัญสําหรับการนํา
วัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมกลับมาใชใหม จากผลการวิเคราะห ยังพบวา กากเบียรท่ีมีสวนผสม
ของขาวมอลทรอยละ 70 มีปริมาณเหล็กตํ่ากวาในกากเบียรท่ีมีสวนผสมของขาวมอลทรอยละ100 
คือ 150.083 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แตมีปริมาณของสังกะสี ตะกั่ว แคดเมียมท้ังหมดสูงกวากากเบียร
ท่ีมีสวนผสมของขาวมอลทรอยละ 100 คือ 98.396, 4.867 และนอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ ซ่ึงจัดวายังอยูในระดับท่ีต่ํากวาเกณฑมาตรฐานความเขมขนท่ีเปนพิษตอพืช นั่นคือ 
ปริมาณของเหล็ก สังกะสี ตะกั่ว และแคดเมียมท้ังหมดตองไมเกิน 300, 150, 5 และ 1 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ (Otost et al., 2008) 
 
ตารางท่ี 5  องคประกอบพื้นฐานทางเคมี ปริมาณธาตุอาหาร ปริมาณโลหะหนัก และสมบัติทางกาย 
                  ภาพของกากเบียร 
 
คุณลักษณะของกากเบียร กากเบียรท่ีมีสวนผสม 

ขาวมอลทรอยละ 100 
กากเบียรท่ีมีสวนผสม 
ขาวมอลทรอยละ70  

ความช้ืน (รอยละ) 11.175±0.024 5.465±0.179 
ไขมัน (รอยละ) 6.470±0.196 8.844±0.145 
เสนใยหยาบ (รอยละ) 19.920±0.589 12.696±0.880 
ไนโตรเจนท้ังหมด (รอยละ) 3.045±0.126 5.629±0.277 
ฟอสฟอรัสท้ังหมด (รอยละ) 0.400±0.288 0.625±0.119 
โพแทสเซียมท้ังหมด (รอยละ) 0.011±0.001 0.017±0.001 
แคลเซียมท้ังหมด (รอยละ) 0.101±0.005 0.108±0.001 
แมกนีเซียมท้ังหมด (รอยละ) 0.154±0.005 0.171±0.005 
เหล็กท้ังหมด (mg/kg) 155.479±17.395 150.083±26.748 
สังกะสีท้ังหมด (mg/kg) 67.321±5.010 98.396±4.527 
ตะกัว่ท้ังหมด (mg/kg) 4.635±2.027 4.867±1.093 
แคดเมียมท้ังหมด (mg/kg) < 0.1 < 0.1 
ความเปนกรด-ดาง (1:5) 6.67±0.208 6.20±0.000 
คาการนําไฟฟา (1:10, dSm-1)  0.52±0.010 0.26±0.015 
อินทรียวัตถุ (%) 68.939±5.864 50.298±6.891 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 13.117±0.653 5.169±0.464 
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 จากองคประกอบทางเคมีและสมบัติท่ีไดขางตนแสดงวา กากเบียรท่ีมีสวนผสมของขาว
มอลทรอยละ 70 มีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท้ังหมด
ท่ีสูงเปนประโยชนตอความอุดมสมบูรณของดิน นอกจากนี้ยังมีปริมาณโลหะหนัก คาความเปน
กรดดาง คาการนําไฟฟาอยูในระดับท่ีเหมาะสม ดังนั้น หากนํากากเบียรดังกลาวมาใชเปนวัสดุ
ปรับปรุงดินจะสามารถปลดปลอยธาตุอาหาร เพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุ และชวยการปรับปรุง
ลักษณะทางกายภาพของดิน ทําใหดินมีความอุดมสมบูรณและอุมน้ําไดดีข้ึน (Mbagwu and 
Ekwealor, 1990) 
 
2.  อัตราสวนผสมของกากเบียร  ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทท่ีเหมาะสมสําหรับ
การขึ้นรูปกระถาง 
 
 เนื่องจากกากเบียรท่ีนํามาใชเปนสวนผสมหลักในการข้ึนรูปกระถาง คือ กากเบียรท่ีมี
สวนผสมของขาวมอลทรอยละ 70 ซ่ึงมีสวนผสมหลักเปนขาวมอลทท่ีมาจากขาวบารเลย และปลาย
ขาวท่ีเปนสวนผสมรองรอยละ 30 ของวัตถุดิบธัญชาติท้ังหมด เม่ือนํากากเบียรดังกลาวมาบดดวย
เคร่ืองบดยอย (hammer mill) และรอนดวยตะแกรง (sieve) ขนาด 0.5 มิลลิเมตร และวิเคราะห
ลักษณะปรากฏ (ภาพที่ 7) จะไดสวนประกอบท่ีเปนเสนใยหยาบที่มาจากเปลือกขาวบารเลย และ
สวนอ่ืนๆของเมล็ดขาวบารเลย นอกจากนี้ กากเบียรบดท่ีไดมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลืองน้ําตาล 
ซ่ึงอาจจะเปนปลายขาวหรือสวนเยื่อหุมเนื้อเมล็ดหรือคัพภะ ดังงานวิจัยของศาสตร (2554) ซ่ึงไดนํา
รําขาวท่ีมีลักษณะเปนผงละเอียดมาผสมกับพอลีแลคติกแอซิค (polylactic acid: PLA) กลีเซอรอล 
และแมกนีเซียมสเทียเลท (magnesium stearate) มาผลิตเปนภาชนะบรรจุภัณฑยอยสลายไดทาง
ชีวภาพ จากลักษณะปรากฏของกากเบียรท่ีมีผงละเอียดของปลายขาว และมีเสนใยหยาบซ่ึงเปน
โครงสรางท่ีมีความแข็งแรงและเหนียว จึงมีความเหมาะสมสําหรับใชเปนสวนผสมหลักสําหรับ
การข้ึนรูปกระถางตอไป 
 

 
 

ภาพท่ี 7  ลักษณะปรากฏของกากเบียรท่ีผานการบดและรอนดวยตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร 
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ดังนั้น สวนผสมในการข้ึนรูปกระถาง ไดแก กากเบียร (BSG) ดินเหนียว (CLAY) กลีเซ
อรอล (GLY ) และพอลิไวนิลอะซิเตท (PVAc) โดยใชกากเบียรเปนสวนผสมหลักในปริมาณเทากับ 
75, 100, 125 และ150 กรัม และใชดินเหนียวในปริมาณ 100 กรัม พอลิไวนิวอะซิเตท 25 และ 50 
กรัม โดยดินเหนียวและพอลิไวนิวอะซิเตทจะชวยการยึดเกาะของสวนผสมเม่ือข้ึนรูปเปนกระถาง 
เนื่องจากดินเหนียวเม่ือเปยกน้ําจะมีสภาพเปนพสาสติกและจะแข็งแกรงเม่ือแหง สวนพอลิไวนิลอะ
ซิเตทใชเปนสารยึดเหนี่ยว มีโครงสรางของหมูอะซิเตทซ่ึงเปนหมูท่ีมีข้ัว  มีสมบัติการยึดผิวหนาท่ีดี 
(อรอุษา, 2544) และชวยใหความเหนียวของเนื้อดินดีขึ้น (ปรีดา, 2547 ) นอกจากนี้ยังใชกลีเซอรอล
ในปริมาณ 25 และ50 กรัมเพื่อเปนพลาสติกไซเซอรทําใหสวนผสมมีลักษณะนิ่ม สวนผสมเขากัน
ไดดี และชวยเปนตัวหลอล่ืนในการถอดแบบแมพิมพใหสะดวกดวย  
 

จากผลการศึกษาอัตราสวนผสมของกากเบียร  ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิ
เตทสําหรับข้ึนรูปกระถางท้ัง 16 สูตร (ตารางท่ี 6) โดยวิธีการกดอัดดวยเคร่ืองกดอัดระบบไฮโดลิก 
พบวา สูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50)  สูตรท่ี 12 (BSG100: CLAY100: GLY50:  
PVAc50) สูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50)  และสูตรท่ี 16 (BSG75: CLAY100: GLY50: 
PVAc50) (ภาพผนวกท่ี จ4) เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสามารถข้ึนรูปกระถางไดงาย สวนผสมรวม
เปนเนื้อเดียวกัน มีลักษณะเหนียวนุมและไมเกิดรอยแยกที่ขอบปากของกระถาง (ภาพท่ี 8 (ก)) 
อยางไรก็ตาม ส่ิงท่ีตองพิจารณาสําหรับการข้ึนรูปกระถางอีกอยางคือ การถอดแบบแมพิมพออก
จากตัวกระถาง ซ่ึงจะมีผลตอโครงสรางของกระถางเปนท่ีนาสังเกตวา สูตรท่ี 10 และสูตรท่ี 14 ท่ีมี
อัตราสวนผสมระหวางกลีเซอรอลตอพอลิไวนิวอะซิเตทเทากับ 1:2 นั้น สามารถถอดแบบแมพิมพ
ไดงายกวาสูตรท่ี 12 และสูตรท่ี 16 ซ่ึงมีอัตราสวนผสมระหวางกลีเซอรอลตอพอลิไวนิลอะซิเตท
เทากับ 2:2 อยางไรก็ตาม สูตรผสมท่ีสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกัน มีลักษณะนุม แตเม่ือนําไปข้ึนรูป
กระถางพบวาไมสามารถข้ึนรูปเปนกระถางท่ีสมบูรณไดคือ สูตรท่ี 2 (BSG150: CLAY100: GLY25: 
PVAc50) สูตรท่ี 4 (BSG150: CLAY100: GLY50: PVAc50) สูตรท่ี 6 (BSG125: CLAY100: GLY25: 
PVAc50) สูตรท่ี 8 (BSG125: CLAY100: GLY50: PVAc50) สูตรท่ี 9 (BSG100: CLAY100: GLY25: 
PVAc25) สูตรท่ี 11 (BSG100: CLAY100: GLY50: PVAc25) สูตรท่ี 13 (BSG75: CLAY100: GLY25: 
PVAc25) และสูตรท่ี 15 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc25) ท้ังนี้เนื่องจากในข้ันตอนการถอดแบบ
แมพิมพตัวเมีย ไดเกิดรอยแยกท่ีขอบปากของกระถาง ทําใหโครงสรางของกระถางท่ีไดไมสมบูรณ 
(ภาพผนวกท่ี จ3) นอกจากนี้ อัตราสวนผสมสูตรท่ี 1 (BSG150: CLAY100: GLY25: PVAc25) สูตรท่ี 3 
(BSG150: CLAY100: GLY50: PVAc25) สูตรท่ี 5 (BSG125: CLAY 100: GLY25: PVAc25) และสูตรท่ี 7 
(BSG125: CLAY100: GLY50: PVAc25) พบวา สวนผสมไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน มีลักษณะรวนซุย ไม
เหมาะสําหรับนํามาข้ึนรูปกระถาง (ภาพผนวกท่ี จ2 (ก)) 
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ตารางท่ี 6  อัตราสวนผสมเปนกรัมของกากเบียร  ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนลิอะซิเตท ท่ี 
เหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปกระถาง 

 
สูตร

สวนผสม 
กากเบียร 
(BSG)   
 (กรัม) 

ดินเหนียว 
(Clay) 
(กรัม) 

กลีเซอรอล 
(Gly) 
(กรัม) 

พอลิไวนิลอะ 
ซิเตท (PVAc) 

(กรัม) 

ความสามารถ
ในการขึ้นรูป
เปนกระถาง 

T1 150 100 25 25  
T2 150 100 25 50  

T3 150 100 50 25  

T4 150 100 50 50  

T5 125 100 25 25  
T6 125 100 25 50  
T7 125 100 50 25  
T8 125 100 50 50  
T9 100 100 25 25  
T10 100 100 25 50  
T11 100 100 50 25  

T12 100 100 50 50  
T13 75 100 25 25  

T14 75 100 25 50  
T15 75 100 50 25  

T16 75 100 50 50  
 
หมายเหตุ  แสดงถึงสวนผสมไมรวมเปนเนื้อเดยีวกัน ไมเหมาะสมท่ีจะนําไปข้ึนรูปกระถาง 

    แสดงถึงสวนผสมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกนั แตไมสามารถข้ึนรูปกระถางได 
    แสดงถึงอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมสามารถข้ึนเปนรูปกระถางไดงาย 
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         (ก)          (ข) 
 
ภาพท่ี 8  ตัวอยางของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท 
               (ก) การข้ึนรูปกระถางท่ีมีโครงสรางสมบูรณ (ข) กระถางหลังผานการอบท่ีอุณหภูมิ 50  
               องศาเซลเซียส 
 
3.  สมบัติของกระถางจากกากเบียร  ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตร
สวนผสมที่สามารถขึ้นรูปได 
 
 3.1  สมบัติทางกายภาพของกระถางจากกากเบียร ดนิเหนยีว กลีเซอรอล และพอลิไวนลิอะ
ซิเตท ตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 
 
 จากผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของกระถางจากสูตรผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 
ไดแก สูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) สูตรท่ี 12 (BSG100: CLAY100: GLY50: 
PVAc50) สูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50)  และสูตรท่ี 16 (BSG75: CLAY100: GLY50: 
PVAc50) (ตารางท่ี 7) พบวา สมบัติทางกายภาพของกระถางท้ัง 4 สูตรนั้นไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p ≥ 0.05) ของคาเฉล่ียของความหนาตรงขอบของกระถาง อยางไรก็ตาม พบวา ความช้ืน 
น้ําหนัก ความสูง เสนผานศูนยกลาง และความหนาบริเวณกนกระถางนั้น มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยสูตรท่ี 16 จะมีความช้ืนสูงท่ีสุด รองลงมา คือสูตรท่ี 12 สูตรท่ี 10 และ
สูตรท่ี 14 ตามลําดับ เนื่องจากสูตรท่ี 16 และสูตรท่ี 12 มีปริมาณสวนผสมของกลีเซอรอล 50 กรัม
ซ่ึงมากกวาสูตรท่ี 10 และสูตรท่ี 14 เพราะกลีเซอรอลมีโครงสราง ของพันธะไฮโรเจนซ่ึงเปนสารท่ี
มีข้ัว ชอบน้ํา จึงสามารถดูดความชื้นจากอากาศ ทําใหกระถางนั้นมีความช้ืนสูงข้ึน  
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ตารางที่ 7  สมบัติทางกายภาพของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท ตามสูตรสวนผสมที่สามารถขึ้นรูปได 
 
สูตรกระถาง ความชื้น น้ําหนกั ความสูง เสนผานศูนยกลาง (มิลลิเมตร) ความหนา (มิลลิเมตร) 

 (รอยละ) (กรัม) (มิลลิเมตร) ดานบน 
(ปากกระถาง) 

ดานลาง 
(กนกระถาง) 

ขอบกระถาง กนกระถาง 

T10 8.796a ±0.313 114.637a±8.354 85.484b1.917 77.189a±1.825 74.053b±1.072 3.536a±0.553 3.837b±0.619 

T12 10.480b±0.494 127.865b±13.896 85.987b±3.512 78.164ab±1.617 74.240b±1.237 3.809a±0.223 2.738a±0.903 

T14 9.406a±0.795 133.867b±6.420 86.042b±2.006 78.661b±2.566 72.992a±1.547 3.562a±0.332 4.727b±0.584 
T16 14.340c±0.670 118.448a±15.796 81.886a±3.249 78.112ab±1.900 74.254b±1.451 3.620a±0.166 2.340a±0.485 

 
หมายเหตุ a – cอักษรที่มีความแตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ย โดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแบบ Duncan’s test   
                 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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 3.2  สมบัติเชิงกลของกระถางจากกากเบียร  ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท
ตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 

 
       ก.  ความตานทานแรงกด (Compression strength) 

 
     จากการทดสอบความตานทานแรงกดของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซ
อรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท ตามสูตรของสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได (ตารางท่ี 8) พบการเสียรูป
ท่ีระดับ 20 มิลลิเมตร โดยสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี 10 (BSG100: 
CLAY100: GLY25: PVAc50) มีคาความตานทานแรงกดสูงสูดเทากับ 3,235.548 และ 2,722.374 นิว
ตัน ตามลําดับ ในขณะท่ีสูตรท่ี 16 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc50) มีคาความตานแรงกดตํ่ากวา
สองสูตรแรก (เทากับ 841.290 นิวตัน) เนื่องจากอัตราสวนผสมของกระถางในสูตรท่ี 6 นั้น มี
ปริมาณสัดสวนของกลีเซอรอลที่มากกวา จึงสงผลใหมีความช้ืนของกระถางมากกวา ทําให
โครงสรางภายในของกระถางไมแข็งแรง เม่ือมีแรงมากระทําจึงเกิดการเสียรูปไดงายกวากระถาง
ตามสูตรผสมอื่นๆ ท่ีมีความช้ืนนอยกวา นอกจากนี้ยังพบวา ความหนาของกนกระถางที่เพิ่มข้ึน
สงผลใหกระถางสามารถตานทานแรงกดไดมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Yamauchi et al. 
(2006) ท่ีรายงานวา ความหนาท่ีเพิ่มข้ึนของกระถางกระดาษเพ่ือส่ิงแวดลอม (Eco paper pot) ตาม
สัดสวนของเศษกระดาษมีผลทําใหกระถางสามารถตานทานแรงกดไดดีข้ึน 

 
 ข.  ความตานทานการตกกระแทก (Drop resistance)  

 
จากการทดสอบความสามารถตานทานแรงตกกระแทกของกระถาง โดยการปลอย

กระถางลงสูพื้นจากระดับความสูงตางๆ  พบวา ความตานทานการตกกระแทกซ่ึงรายงานเปนระดับ
ความสูงของการตกกระเทกของกระถางท่ีขอบกนกระถาง และกนกระถาง ใหผลแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) (ตารางท่ี 8) โดยสูตรท่ี 16 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc50) มีความตานทาน
การตกกระแทกตํ่าท่ีสุด (68 และ 88 เซนติเมตร ตามลําดับ) สวนสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: 
GLY25: PVAc50) เปนสูตรท่ีมีความสามารถตานทานการตกกระแทกสูงท่ีสุด (176 และ 192 
เซนติเมตร ตามลําดับ) โดยคาความตานทานการตกกระแทกจากระดับความสูงช้ีใหเห็นถึงความ
ทนทานและศักยภาพในการใชงานของบรรจุภัณฑ ซ่ึงตองสามารถปรากฏการณการตกกระแทกท่ี
อาจเกิดข้ึนไดในขณะใชงานไดดี (พรฤดี, 2552)  
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ตารางท่ี 8  สมบัติเชิงกลของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท 
                 ตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 
 
สูตร
กระถาง 

ความตานทานแรงกด (นิวตัน) 
ณ การเสียรูประดับ 20 มิลลิเมตร 

ระดับความสูงของตานทานการตกกระแทก 
(เซนติเมตร) 

กนกระถาง ขอบกนกระถาง 
T10 2722.374c±726.491 142b±0.286 132b±0.192 

T12 1550.908b±52.336 154b±0.445 142b±0.277 

T14 3235.548c±348.154 192c±0.130 176c±0.250 

T16 841.290a±79.811 88a±0.109 68a±0.148 

 
หมายเหตุ a – cอักษรที่มีความแตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยการ 

เปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  
 
 ค.  ความตานทานการดูดซึมน้ํา (Water absorption) 
 

คาความตานทานการดูดซึมน้ําของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล 
และพอลิไวนิลอะซิเตท ตามสูตรผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได สามารถแสดงไดโดยปริมาณนํ้าท่ีดูดซึม
กับเวลา (ภาพท่ี 9 และตารางผนวกท่ี ข1) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของกากเบียร 75 กรัม ไดแก สูตรท่ี
16 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc50) และสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) ใหคา
ความตานทานการดูดซึมน้ําสูงกวาสูตรท่ี 12 (BSG100: CLAY100: GLY50:  PVAc50) และสูตรท่ี 10 
(BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) ท่ีมีสวนผสมของกากเบียร 100 กรัม สวนผสมของกากเบียรท่ี
มากกวาทําใหคาความตานทานการดูดซึมน้ําตํ่าลง (p≤0.05) หรือมีการดูดซึมน้ําไดมาก ท้ังนี้
เนื่องจากเสนใยหยาบของเปลือกขาวบารเลยและผงละเอียดของปลายขาวจากกากเบียรมี
ความสามารถในการดูดซึมน้ําสูง โดยกากเบียรมีความจุในการอุมน้ํา (water holding capacity) รอย
ละ 330 โดยปริมาตรท่ี 0.01 เมกะปาสคา (Mbagwu and Ekwealor, 1990) ซ่ึงความจุในการอุมน้ํา
สงผลถึงปริมาณนํ้าท่ีมีความเพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืชและการระบายอากาศของวัสดุปลูก 
(เมธิน, 2536)  
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ภาพท่ี 9  ปริมาณการดูดซึมน้ําของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิ

เตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได  
 
4.  ปริมาณธาตุอาหาร สมบัติทางเคม ีและโลหะหนักจากกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอ 
รอล และพอลิไวนิลอะซิเตท ตามสูตรผสมท่ีสามารถขึ้นรูปได 
 
 4.1  ปริมาณธาตุอาหารของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะ
ซิเตท ตามสูตรผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 
 

จากการศึกษาปริมาณธาตุอาหารของกระถางจากกากเบียร  ดินเหนียว กลีเซอรอล 
และพอลิไวนิลอะซิเตท ตามสูตรผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได (ตารางที่ 9) พบปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมดของกระถางสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ปริมาณโพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม และ
แมกนีเซียมท้ังหมด ตามลําดับ  
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 4.1.1  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 
 

กระถางสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) มีปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมดสูงท่ีสุด คือ รอยละ 2.065 สวนสูตรท่ี 12 (BSG100: CLAY100: GLY50:  PVAc50) สูตรท่ี 14 
(BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี16 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc50) มีปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมด คือ รอยละ 1.803, 1.705 และ1.667 ตามลําดับ ปริมาณไนโตรเจนจะมีบทบาท
สําคัญ เปนองคประกอบของกรดอะมิโน โปรตีน คลอโรฟลล และเอนไซมในพืช และชวยสงเสริม
การเจริญเติบโตของยอดอออน ใบและก่ิงกาน หากมีปริมาณไนโตรเจนไมเพียงพอกับความ
ตองการของพืช จะทําใหพืชโตชา ใบลางเหลืองซีดท้ังแผนใบ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
 
 4.1.2  ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด 
 

กระถางสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) สูตรท่ี 12 (BSG100: 
CLAY100: GLY50:  PVAc50) สูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี16 (BSG75: 
CLAY100: GLY50: PVAc50) มีปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด คือ รอยละ 0.150, 0.125, 0.116 และ 0.103 
ตามลําดับ ปริมาณฟอสฟอสรัสจะมีบทบาทท่ีสําคัญ คือ ชวยในการสังเคราะหโปรตีนและ
สารอินทรียท่ีสําคัญในพืช ท่ีทําหนาท่ีในกระบวนการสังเคราะหแสงและหายใจ หากมีปริมาณ
ฟอสฟอสรัสไมเพียงพอกับความตองการของพืช จะทําใหพืชมีลําตนแกร็น ไมผลิตดอกออกผล 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

 
 4.1.3  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด 
 
  กระถางสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) สูตรท่ี 12 (BSG100: 
CLAY100: GLY50:  PVAc50 ) สูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี16 (BSG75: 
CLAY100: GLY50: PVAc50) มีปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด คือ รอยละ 0.423, 0.436, 0.443 และ 
0.469 ตามลําดับ ปริมาณโพแทสเซียมจะมีบทบาทที่สําคัญ คือ ชวยสังเคราะหน้ําตาล แปง และ
โปรตีน ชวงสงเสริมการเคล่ือนยายน้ําตาลจากใบไปยังผล ชวยใหผลเจริญเติบโตเร็ว แตหากมี
ปริมาณโพแทสเซียมไมเพียงพอกับความตองการของพืช จะทําใหรากเจริญเติบโตชา ลําตนออนแอ 
ผลไมเติบโต (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
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 4.1.4  ปริมาณแคลเซียมท้ังหมด 
 
  กระถางสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) สูตรท่ี 12 (BSG100: 
CLAY100: GLY50:  PVAc50 ) สูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี16 (BSG75: 
CLAY100: GLY50: PVAc50) โดยมีผลใหปริมาณแคลเซียมท้ังหมด คือ รอยละ 0.004, 0.013, 0.008  
และ0.004 ตามลําดับ ปริมาณแคลเซียมจะมีบทบาทท่ีสําคัญ คือ ชวยในการแบงเซลล การผสมเกสร 
และการงอกของเมล็ด แตหากมีปริมาณแคลเซียมไมเพียงพอกับความตองการของพืช จะทําใหใบท่ี
เจริญใหมๆ หงิก มีจุดดําท่ีเสนใบ ตายอดไมเจริญ รากส้ัน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
 
 4.1.5  ปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมด 
 
  กระถางสูตรท่ี 12 (BSG100: CLAY100: GLY50:  PVAc50) มีปริมาณแมกนีเซียม
ท้ังหมดสูงท่ีสุด คือ 0.042 เปอรเซ็นต สวนสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) สูตรท่ี 14 
(BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี16 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc50) มีปริมาณ
แมกนีเซียมท้ังหมด คือ รอยละ 0.021, 0.018 และ0.019 ตามลําดับ ปริมาณแมกนีเซียมจะมีบทบาทท่ี
สําคัญ คือ ชวยในการงอกของเมล็ด แตหากมีปริมาณแคลเซียมไมเพียงพอกับความตองการของพืช 
จะทําใหใบแกเหลือง และใบรวงหลนเร็ว (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
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ตารางที่ 9  ปริมาณธาตุอาหารของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตรสวนผสมที่สามารถขึ้นรูปได  
 
สูตรกระถาง %N  %P  %K  %Ca  %Mg  
T10 

 2.065b±0.127 0.150 a±0.041 0.423 a±0.011 0.004 a±0.013 0.021a±0.005 
T12  1.803a±0.108 0.125 a±0.005 0.436 a±0.018 0.013 a±0.014 0.042b±0.007 
T14  1.705a±0.067 0.116 a±0.022 0.443 a±0.046 0.008 a±0.014 0.018a±0.005 
T16  1.667a±0.011 0.103 a±0.011 0.469 a±0.040 0.004 a±0.007 0.019a±0.003 

 
หมายเหตุ a – bอักษรที่มีความแตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแบบ Duncan’s test   ที่ระดับความเชื่อมั่น  
                  95%
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4.2  สมบัติทางเคมีของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิ
เตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 

 
4.2.1  คาความเปนกรด–ดาง (pH)  
 

           ความเปนกรด-ดางของกระถางมีความสําคัญตอการปลดปลอยธาตุอาหารตางๆ 
และควบคุมกิจกรรมของจุลินทรีย จากผลการศึกษาคาความเปนกรด-ดางของกระถางจากกากเบียร 
ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทท่ีสามารถข้ึนรูปของท้ัง 4 สูตร (ตารางท่ี 10) พบวา มี
คาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา 7 โดยสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) มีคาความเปน
กรด-ดางตํ่า หรือแสดงความเปนกรดมากกวาสูตรอ่ืนๆ   
 

4.2.2  คาการนําไฟฟา (Electrical conductivity: EC)  
  

 คาการนําไฟฟา หมายถึง ความเปนเกลือของสารละลายท่ีอ่ิมตัวรอบๆ รากพืช
หรือแสดงถึงระดับความเค็ม ท่ีมีผลตอการยับยั้งการดูดน้ําของพืชและความสามารถของการ
ปลดปลอยธาตุอาหารของกระถาง (ทัศนุพันธุ, 2542) จากผลการศึกษาพบวา คาการนําไฟฟาของ
กระถางจากกากเบียร  ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทที่สามารถข้ึนรูปไดของท้ัง 4 
สูตร (ตารางท่ี 10) มีคาการนําไฟฟาอยูในระดับความเค็มท่ียอมรับได โดยเทียบกับระดับความเค็ม
ของดินไมเกิน 2 เดซิซีเม็นตอเมตร (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) โดยสูตรท่ี 16 (BSG75: 
CLAY100: GLY50: PVAc50) มีคาการนําไฟฟาสูงกวาสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) 
สูตรท่ี 12 (BSG100: CLAY100: GLY50:  PVAc50) และสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) 
และใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

 
4.2.3  ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic matter: OM) 
 
 จากการศึกษาปริมาณอินทรียวัตถุของกระถางจากกากเบียร  ดินเหนียว กลีเซ

อรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปนี้ (ตารางท่ี 10) พบวา สูตรท่ี 12 
(BSG100: CLAY100: GLY50:  PVAc50) มีผลใหปริมาณอินทรียวัตถุ คือ รอยละ 49.086 ซ่ึงมากกวา
สูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) สูตรท่ี16 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc50) และ
สูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) คือ รอยละ 48.809, 46.650 และ 46.282 ตามลําดับ 
(p≤0.05) 
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4.2.4  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) 
 

 จากการศึกษาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของกระถางกากเบียรเบียร ดิน
เหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปนี้ (ตารางท่ี 10) พบวา 
สูตรท่ี16 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc50) สูตรท่ี 12 (BSG100: CLAY100: GLY50:  PVAc50) และ
สูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50)  มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน คือ 16.266:1, 
15.857:1 และ 15.789:1 ตามลําดับ (p≤0.05) ซ่ึงมากกวาสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: 
PVAc50) คือ 13.772:1 อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของกระถางท้ัง 
4 สูตรมีคาตํ่ากวา 20:1 แสดงถึงความสามารถของการยอยสลายกระถางไดงาย และการปลดปลอย
ของปริมาณธาตุไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนตอพืชในดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
 
ตารางท่ี 10  สมบัติทางเคมีของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท 
                    ตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 
 
สูตรกระถาง pH (1:1) EC (1:5) 

เดซิซีเม็นตอเมตร 

%OM  C/N 

T10 3.870ab±0.299 1.161a±155.347 48.809ab±1.286 13.772a±0.907 

T12 4.233b±0.029 1.161a±278.004 49.086b±1.748 15.857b±0.884 

T14 3.603a±0.270 1.285a±23.671 46.282a±0.469 15.789b±0.592 

T16 4.237b±0.040 1.614b±39.803 46.650ab±1.684 16.266b±0.695 

 
หมายเหตุ a – bอักษรที่มีความแตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยการ 

 เปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
 

แมวากระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตรผสมท่ี
สามารถข้ึนรูปได จะมีปริมาณธาตุหลักและคุณสมบัติทางเคมีเหมาะสม แตส่ิงท่ีตองพิจารณาใน
งานวิจัยนี้คือ ปริมาณเหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) และแคดเมียม (Cd) ท้ังหมด ซ่ึงเปนโลหะ
หนัก ท่ีอาจมีการปนเปอนจากวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือเคร่ืองมือตางๆ ท่ีเกิดข้ึน
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จากการผลิต ซ่ึงอาจเปนพิษตอการเจริญเติบโตของพืชเมื่อมีการนํากระถางไปเพาะปลูกพืช หรือเม่ือ
เกิดการยอยสลายไปตามธรรมชาติ อาจจะปนเปอนสูดินและส่ิงแวดลอม  

 
4.3  ปริมาณโลหะหนักของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะ

ซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 
 

จากการศึกษาปริมาณโลหะหนักของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และ
พอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตรผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได (ตารางท่ี 11) พบวา ปริมาณเหล็กท้ังหมดของ
กระถางสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ปริมาณสังกะสี ตะกั่ว และแคดเมียมท้ังหมด ตามลําดับ 

 
4.3.1  ปริมาณเหล็กท้ังหมด 
 

 ปริมาณเหล็กท้ังหมดของกระถางตามสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: 
PVAc50) มากท่ีสุด คือ 12,133.333 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และมีมากกวาสูตรท่ี 16 (BSG75: CLAY100: 
GLY50: PVAc50) สูตรท่ี 12 (BSG100: CLAY100: GLY50:  PVAc50 ) และสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: 
GLY25: PVAc50) ซ่ึงมีผลใหปริมาณเหล็กท้ังหมดคือ 9,301.000, 7,758.667 และ6,737.333 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม ตามลําดับ (p≤0.05)  อยางไรก็ตามปริมาณเหล็กท้ังหมดของกระถางท้ัง 4 สูตร มีคาใน
ระดับท่ีมากเกินเกณฑมาตรฐานความเขมขนท่ีเปนพิษตอพืช คือ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Otost et 
al., 2008) ท้ังนี้อาจปนเปอนจากอุปกรณเคร่ืองมือ เชน แบบแมพิมพท่ีทําจากเหล็กกลาและเคลือบ
โคบอล ซ่ึงข้ันตอนหลังการข้ึนรูปกระถางไดนําเอาแมพิมพตัวผูพรอมกระถางท่ีข้ึนรูปแลวอบใน
อุโมงคลมรอน ซ่ึงความรอนอาจจะทําใหสารประกอบท่ีอยูบนตัวแบบพิมพปนเปอนออกมาได 
นอกจากนี้ อาจมาจากดินเหนียวท่ีใชเปนตัวยึดเกาะในการข้ึนรูปกระถาง โดยท่ัวไปมีปริมาณเหล็ก
ออกไซดรอยละ 6.4 (นงลักษณ, 2547) อยางไรก็ตาม การพิจารณาโลหะหนักนั้นจะตองดูสองดาน 
คือ ปริมาณและรูปของสารประกอบท่ีมีอยู โดยถือวาชนิดของธาตุและองคประกอบทางเคมีของ
โลหะหนัก มีความสําคัญกวาปริมาณท่ีวัดได ในกรณีนี้โลหะหนักซ่ึงเปนธาตุอาหารประเภทจุลธาตุ
อาจจะเปนประโยชนตอพืชได (ยงยุทธ และคณะ, 2551) ท้ังนี้อาจะข้ึนอยูกับลักษณะการละลายของ
ธาตุพิษสภาพความเปนกรด-ดาง และปริมาณอินทรียวัตถุในดินดวย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 
2548) 
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4.3.2  ปริมาณสังกะสีท้ังหมด 
 
 ปริมาณสังกะสีท้ังหมดของกระถาง ตามสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: 

PVAc50) สูตรท่ี 12 (BSG100: CLAY100: GLY50:  PVAc50) สูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: 
PVAc50) และสูตรท่ี16 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc50) คือ 48.667, 45.667, 46.933 และ45.200 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ (p≥0.05) โดยปริมาณเหล็กท้ังหมดของกระถางท้ัง 4 สูตรมีคาท่ีต่ํา
กวาปริมาณสูงสุดของสารอันตรายท่ียอมรับไดใหมีในบรรจุภัณฑ อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D 
6400 คือ 1400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ธนาวดี, 2549) 
 

4.3.3  ปริมาณตะก่ัวท้ังหมด 
 
 ปริมาณตะกั่วท้ังหมดของกระถางตามสูตรท่ี 12 (BSG100: CLAY100: GLY50:  

PVAc50) เทากับ 8.200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงนอยกวาสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: 
PVAc50) สูตรท่ี16 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc50) และสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: 
PVAc50) ท่ีมีคาเทากับ 9.200, 9.400 และ10.300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ (p≤0.05) อยางไรก็
ตาม ปริมาณตะก่ัวท้ังหมดของกระถางท้ัง 4 สูตรมีคาท่ีต่ํากวาปริมาณสูงสุดของสารอันตรายท่ี
ยอมรับใหมีไดในบรรจุภัณฑ อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D 6400 คือ 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(ธนาวดี, 2549) 

 
4.3.4  ปริมาณแคดเมียมท้ังหมด 
 
 ปริมาณแคดเมียมท้ังหมดของกระถาง ใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≥0.05) โดยสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) สูตรท่ี 12 (BSG100: CLAY100: GLY50:  
PVAc50) สูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี16 (BSG75: CLAY100: GLY50: 
PVAc50) มีผลใหปริมาณแคดเมียมท้ังหมด คือ 0.167, 0.133, 0.200 และ 0.200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ นอกจากนี้ ปริมาณแคดเมียมท้ังหมดของกระถางท้ัง 4 สูตร มีคาท่ีต่ํากวาปริมาณสูงสุด
ของสารอันตรายท่ียอมรับไดใหมีในบรรจุภัณฑตามมาตรฐาน ASTM D6400 คือ 17 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม (ธนาวดี, 2549) 
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ตารางท่ี 11  ปริมาณโลหะหนักของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว 
                    นิลอะซิเตท ตามสุตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 
 
สูตร
กระถาง 

Fe  
(mg/kg) 

Zn  
(mg/kg) 

Pb  
(mg/kg) 

Cd 
 (mg/kg) 

T10 6,737.333a±1,006.292 48.667 a ±0.814 9.200b±0.608 0.167 a ±0.056 
T12 7,758.667ab±752.276 45.667 a ±1.850 8.200a±0.173 0.133 a ±0.057 
T14 12,133.333b±1,719.806 46.933 a ±1.222 10.300c±0.265 0.200 a±0.000 
T16 9,301.000c±659.569 45.200 a ±2.688 9.400b±0.557 0.200 a±0.000 

 
หมายเหตุ a – cอักษรที่มีความแตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยการ 

 เปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
 

จากสมบัติตางๆของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท
ตามสูตรสวนผสมที่สามารถข้ึนรูปไดท้ัง 4 สูตร แสดงใหเห็นวา สูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: 
GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) เปนสูตรท่ีมีความแข็งแรงท่ี
สามารถตานทานแรงกดและแรงตกกระแทกไดมากกวาอีก 2 สูตร จึงคัดเลือกสูตรดังกลาวมาทําการ
ทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพตอไป  
 
5.  ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ (อางอิงตาม ASTM 5338 และ ISO 14855-1) 
 

งานวิจัยนี้ทดสอบความสามารถการยอยสลายทางชีวภาพดวยระบบ cumulative 
measurement respirometric (CMR) โดยวิธีของ Kale et al. (2007) และดัดแปลงจาก Kijchavengkul 
et al. 2006 (ภาพผนวกท่ี ช1) ซ่ึงหาคารอยละของการยอยสลายทางชีวภาพของกระถางดวยการ
วิเคราะหหาปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนระหวางการยอยสลายของกระถาง 
เปรียบเทียบกับเซลลูโลส (cellulose) และแหลงจุลินทรีย (inculum) ซ่ึงใชเปนตัวอยางทดสอบ
ควบคุมมาตรฐานเชิงบวก (positive controls) และทดสอบแบบไรช้ินวัสดุตัวอยาง (blank) มี
ระยะเวลาทําการยอยสลายเทากับ 45 วัน โดยวัสดุตัวอยางท่ีใชสําหรับการทดสอบ (กอนการยอย
สลายทางชีวภาพ) มีสมบัติดังตารางท่ี 12 
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ตารางท่ี 12  สมบัติของวัสดตุัวอยางท่ีใชทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพ 
 

วัสด ุ สมบัติ 
อินทรียวัตถุ (รอยละ) ความช้ืน (รอยละ) น้ําหนกั (กรัม) 

เซลลูโลส (Cellulose) 95.772±0.681 4.288±0.440 10.241±0.075 
แหลงจุลินทรีย (Inculum) 2.706±0.110 22.547±0.051 7000±0.000 
กระถางสูตรท่ี T10 48.809±1.286 8.796±0.399 107.40±9.568 
กระถางสูตรท่ี T14 46.282±0.469 9.406±0.856 129.50±5.909 

 
5.1  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิระหวางการยอยสลายทางชีวภาพ 
 
       อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนระหวางการยอยสลายของกระถางท่ีมีสวนผสมของกากเบียร ดิน

เหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) และ
สูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) แสดงไวดังภาพท่ี 10 และตารางผนวกท่ี ค1 พบวา 
ในชวงระยะเวลา 7 วันนั้น อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นระหวางการยอยสลายของกระถางสูตรท่ี 10 และสูตรท่ี 
14 มีคาระหวาง 30.67-34.33 และ 29.00-32.67 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีใกลเคียง
กับส่ิงแวดลอมภายนอก แตหลังจากการยอยสลายดําเนินไปแลว 28 วัน กระถางสูตรท่ี 10 มี
อุณหภูมิสูงเพิ่มข้ึนเปน 35.00 องศาเซลเซียส และมีคามากกวากระถางสูตรท่ี 14 ท่ีมีอุณหภูมิเทากับ 
31.67 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวา กระถางท้ัง 2 สูตร เร่ิมเกิดการยอยสลาย อยางไรก็ตาม การ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในระหวางการยอยสลายมีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลา 45 วัน อุณหภูมิ
จะมีผลตอการเปล่ียนแปลทางเคมี ทางกายภาพ และกิจกรรมของจุลินทรียในดิน ซ่ึงในชวงอุณหภูมิ
ท่ี 25-35 องศาเซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของจุลินทรียท่ีพบโดยท่ัวไปตาม
ธรรมชาติ หากอุณหภูมิสูงข้ึนในชวง 52-60 องศาเซลเซียส จะชวยเรงอัตราการยอยสลายทาง
ชีวภาพไดมากข้ึน (ธนาวดี, 2549) 
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ภาพท่ี 10  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิระหวางการยอยสลายทางชีวภาพ ระยะเวลา 45 วัน ของ 

 กระถางจากกากเบียร ดนิเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตร T10  และ 
 T14 

 
5.2  การเปล่ียนแปลงปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดในกระบวนการยอยสลายทาง

ชีวภาพ  
 จากการศึกษาการยอยสลายของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิ

ไวนิลอะซิเตทตามสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: 
GLY25: PVAc50) โดยทําการฝงดินเปนระยะเวลา 45 วัน และเก็บปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
ทุกสัปดาหเพื่อวิเคราะหการยอยสลายทางชีวภาพของกระถาง (ภาพท่ี 11 และตารางผนวกท่ี ค2) 
พบวา ในชวงระยะเวลา 7 วันนั้น ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในถังทดสอบควบคุมมาตรฐาน
เชิงบวก ถังทดสอบควบคุมแบบไรช้ินวัสดุตัวอยาง และถังทดสอบของกระถางสูตรท่ี 10 และสูตร
ท่ี 14 ใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) แตหลังการยอยสลายดําเนินไปแลว 21 วัน  
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดจากถังทดสอบของกระถางสูตรท่ี 10 และสูตรท่ี 14 ใหคาท่ีสูงกวา
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในถังทดสอบควบคุมมาตรฐานเชิงบวกและถังทดสอบควบคุม
แบบไรช้ินวัสดุตัวอยาง (p≤0.05)  ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากกระถางของท้ังสองสูตรมีสวนผสมของกาก
เบียรท่ีมีปลายขาวและเสนใยหยาบเกิดการยอยสลาย และกลีเซอรอลท่ีมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) ท่ีมี
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สมบัติชอบนํ้า (hydrophilic) เอ้ือใหกระบวนการยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดไดดีข้ึน 
และเปนปจจัยสําคัญของการยอยสลายทางชีวภาพและการดํารงชีวิตของจุลินทรีย (ธนาวดี, 2549) 
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ภาพท่ี 11  การเปล่ียนแปลงปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดในกระบวนการยอยสลายทาง 
                 ชีวภาพระหวางการยอยสลาย ระยะเวลา 45 วนั ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว  

    กลีเซอรอล และพอลิไวนลิอะซิเตทตามสูตร T10 และ T14 
 

5.3  การยอยสลายทางชีวภาพของกระถาง 
 

 จากผลของปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดของกระถางสูตรท่ี 10 (BSG100: 
CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) ระหวางการยอย
สลาย 45 วัน ดังท่ีกลาวขางตน เม่ือนํามาหาคาการยอยสลายทางชีวภาพโดยคํานวณเทียบกับปริมาณ
แกสคารบอนไดออกไซดจากถังทดสอบควบคุมมาตรฐานเชิงบวกและถังทดสอบแบบไรช้ินวัสดุ
ตัวอยาง (ภาพท่ี 12 และตารางผนวกท่ี ค3) พบวา ในชวงระยะเวลา 7 วันแรก กระถางสูตรท่ี 10 และ
สูตรท่ี 14 มีคาการยอยสลายทางชีวภาพเทากับรอยละ 0.0032 และ 0.0023 แตเม่ือผานไป 14 วัน 
พบวา กระถางสูตรท่ี 10 มีคาการยอยสลายทางชีวภาพมากกวาสูตรท่ี 14 และมีแนวโนมสูงข้ึน เม่ือ
ผานไปเปนระยะเวลา 45 วัน พบวา กระถางสูตรท่ี 10 มีคาการยอยสลายทางชีวภาพเทากับรอยละ
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0.0093 ซ่ึงใหคาสูงข้ึนเปนสองเทาเม่ือเปรียบเทียบกับสูตรท่ี 14 (รอยละ 0.0056) จะเห็นไดวา
กระถางท่ีมีสวนผสมของกากเบียรท่ีเพ่ิมข้ึนจะใหคาการยอยสลายท่ีสูงข้ึน แตเปนท่ีนาสังเกตวาใน
งานวิจัยนี้ คาการยอยสลายท่ีเกิดข้ึนตํ่ามากและเพิ่มสูงข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อเวลาผานไป 35 วัน อาจ
เนื่องมาจากวัตถุอินทรียตัวอยางเร่ิมตนมีขนาดใหญ มีพื้นท่ีผิวสัมผัสนอยทําใหจุลินทรียทําการยอย
สลายไดนอย นอกจากนี้ ขนาดของวัตถุอินทรียท่ีใชเปนแหลงจุลินทรียท่ีในการทดสอบมีขนาด
ใหญ จะมีความพรุนสูง ทําใหแหลงจุลินทรียนั้นแหงงาย สงผลใหความช้ืนไมเพียงพอตอในการ
ยอยสลายทางชีวภาพ (ธนาวดี, 2549; ยงยุทธ และคณะ, 2551; พรฤดี, 2552) นอกจากนี้ อาจมาจาก
ระยะเวลาในการยอยสลายของกระถางสั้นเกินไป ซ่ึงในงานวิจัยของพรฤดี (2552) ไดใชระยะเวลา
การยอยสลายกระถางจากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียนาน
ถึง 3 เดือน และในงานวิจัยของ Sasaki and Baba (1998) ใชระยะเวลาการยอยสลายกระถางกาก
เตาหูจากกระบวนการผลิตนมถ่ัวเหลืองนานถึง 2 เดือน ซ่ึงใหคาการยอยสลายมากกวารอยละ 30  
 

 
ภาพท่ี 12  การยอยสลายทางชีวภาพของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว 

    นิลอะซิเตทตามสูตร T10 และ T14 ระยะเวลา 45 วัน  
 
จากผลการทดลองยังพบวา เซลลูโลสท่ีใชสําหรับการทดสอบควบคุมมาตรฐานเชิงบวก ให

คาการยอยสลายทางชีวภาพ (ตารางท่ี 14) คือ รอยละ 4.042 โดยน้ําหนัก ซ่ึงใหคานอยกวาท่ี
มาตรฐานกําหนดไววาเซลลูโลสตองยอยสลายไดอยางนอยรอยละ 70 ภายในระยะเวลา 45 วัน
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(ธนาวดี, 2549) หรือตองยอยสลายเซลลูโลสไดรอยละ 100 โดยน้ําหนัก ภายในระยะเวลา 72 วัน 
(Mohee et al., 2008) จากคาการยอยสลายของเซลลูโลสในงานวิจัยนี้ แสดงใหเห็นวา การทํางาน
ของจุลินทรียในแหลงจุลินทรียยังมีขอจํากัดดานประสิทธิภาพ สงผลใหผลการทดสอบท่ีไดไม
ชัดเจน  

 
อยางไรก็ตาม หากพิจารณาคาการยอยสลายทางชีวภาพของกระถางจากกากเบียร ดิน

เหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทของท้ัง 2 สูตร  ในระยะเวลา 45 วัน ในเทอมของรอยละ
น้ําหนักของกระถางท่ีหายไป (weight loss) (ตารางท่ี 13) พบวา กระถางสูตรท่ี 10 (BSG100: 
CLAY100: GLY25: PVAc50) ใหคาการยอยสลายทางชีวภาพ คือ รอยละ 19.523 โดยนํ้าหนัก และมีคา
มากกวาสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) ซ่ึงมีคาการยอยสลายทางชีวภาพเทากับรอย
ละ 17.436 โดยนํ้าหนัก จะเห็นไดวา คาการยอยสลายทางชีวภาพท่ีหาในเทอมของรอยละน้ําหนัก
ของกระถางท่ีหายไปและคาการยอยสลายทางชีวภาพในเทอมของปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
เปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ กระถางสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) สามารถ
ยอยสลายทางชีวภาพไดดีท่ีสุด เนื่องจากสูตรท่ี 10 มีปริมาณกากเบียรมากกวาสูตรท่ี 14 กากเบียร
ประกอบดวยเสนใยหยาบ ปลายขาว และสวนเยื่อหุมเนื้อเมล็ดของขาวบารเลย เปนสารประกอบ
จําพวกพอลิแซคคาไรด (polysaccharides) โปรตีน (protein) และแปง (starch) (กาญจนา, 2549) มี
สมบัติชอบน้ํา และโครงสรางโมเลกุลมีเฮเทอโรอะตอม (hetero atom) เปนสวนประกอบ ไดแก 
อะตอมของธาตุออกซิเจน ไนโตรเจน ซ่ึงอยูบนโครงสรางหลักของสายพอลิเมอร และมีพันธะเอ
ไมด ซ่ึงงายตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทําใหเกิดการแตกหักของสายพอลิเมอร น้ําหนักของ
โมเลกุลเล็กลงจนละลายไดดีน้ําและแพรผานผนังเซลลของจุลินทรีย ซ่ึงเอ้ืออํานวยตอการทํางาน
ของเอนไซมของจุลินทรีย (ธนาวดี, 2549) ดังนั้น หากยิ่งมีปริมาณของกากเบียรในสวนผสมของ
กระถางมาก ยิ่งสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดดีข้ึน  
 
ตารางท่ี 13  น้าํหนักของวัสดุตัวอยางท่ีหายไปหลังจากการยอยสลายทางชีวภาพ 45 วัน 
 
วัสดุท่ีใชทดสอบ 
การยอยสลาย 

น้ําหนกั 
กอนทดสอบ 

(กรัม) 

น้ําหนกั 
หลังทดสอบ 

(กรัม) 

น้ําหนกัท่ีหายไป 
(Weight loss) 

(กรัม) 

รอยละของการ
ยอยสลาย 

 
เซลลูโลส   10.241 9.827 0.415 4.042 
กระถางสูตรท่ี T10 107.400 86.188 21.212 19.523 
กระถางสูตรท่ี T14 129.500 106.921 22.579 17.436 
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6.  การเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุอาหารของดนิกอนและหลังการยอยสลายไดทางชีวภาพ 
 
 6.1  คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของดิน 
 

จากการศึกษาการยอยสลายกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว
นิลอะซิเตทของท้ัง 2 สูตรท่ีสามารถข้ึนรูปได ตัวอยางดิน ณ บริเวณรอบกระถาง 2 และ 5 
เซนติเมตรถูกสุมเพื่อตรวจสอบผลกระทบหลังการยอยสลาย (ภาพที่ 13 และตารางผนวกท่ี ง1) 
พบวา กอนการทดสอบยอยสลายดินมีคาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 7.23-7.38  ภายหลังการยอย
สลายของกระถางสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: 
GLY25: PVAc50) เปนระยะเวลา 45 วัน พบวา คาความเปนกรดดางของดินอยูในชวง 7.09-7.22  ซ่ึงมี
คาลดลงเล็กนอย และใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) การท่ีคาความเปนกรด-ดาง
ของดินท่ีมีคาลดลงเล็กนอยนั้น อาจเนื่องมาจากกรดอินทรียเกิดข้ึนจากการยอยสลายของอินทรีย
สารในชวงแรก (ยงยุทธ และคณะ, 2551) ซ่ึงมีผลใหคาความเปนกรด-ดางของดินลดลงเชนกัน และ
คาความเปนกรด-ดางจะมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการยอยสลายท่ีนานข้ึน (พรฤดี, 2552) 
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ภาพท่ี 13  การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-ดางของดินกอนและหลังการยอยสลายระยะเวลา  

45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท ตามสูตร 
T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  
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6.2  คาการนําไฟฟา (EC) ของดิน 
 

 จากการศึกษาการยอยสลายกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว
นิลอะซิเตทของท้ัง 2 สูตรท่ีสามารถข้ึนรูปได ตัวอยางดิน ณ บริเวณรอบกระถาง 2 และ 5 
เซนติเมตรถูกสุมเพื่อตรวจสอบผลกระทบหลังการยอยสลาย (ภาพที่ 14 และตารางผนวกท่ี ง2) 
พบวา กอนการทดสอบยอยสลาย ดินมีคาการนําไฟฟาอยูในชวง 0.352 -0.368 เดซิซีเม็นตอเมตร 
ภายหลังการยอยสลายของกระถางสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี 14 
(BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) เปนระยะเวลา 45 วัน พบวา คาการนําไฟฟาของดินอยูในชวง 
0.369 -0.458  เดซิซีเม็นตอเมตร ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย (p≥0.05) การนําไฟฟาของดินท่ีมีคาเพิ่มข้ึน
เล็กนอยภายหลังการยอยสลายน้ัน อาจเนื่องมาจากการปลดปลอยไอออนตางๆออกมาระหวาง
กระบวนการยอยสลายของวัสดุอินทรีย นอกจากนี้ คาความเปนกรด-ดางท่ีลดลงสอดคลองกับคา
การนําไฟฟาของดินท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากการปลดปลอยกรดอินทรียของวัสดุเพิ่มข้ึนและมีไอออน
บางตัวท่ีหายไป หรืออาจะมาจากความเขมขนของไอออนท่ีเพิ่มข้ึนของธาตุอาหาร เชน ไนเตรท 
(Montemurro et al., 2009) และการนําไฟฟาของดินจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการยอย
สลายท่ีนานข้ึน (พรฤดี, 2552) 
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ภาพท่ี 14  การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาของดินกอนและหลังการยอยสลายระยะเวลา 45 วัน 

 ของกระถางจากกากเบียร ดนิเหนยีว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตร T10 
 และT14 ณ บริเวณแตกตางกนัรอบกระถาง 
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6.3  ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) ในดิน 
 

 จากการศึกษาการยอยสลายกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว
นิลอะซิเตทของท้ัง 2 สูตรท่ีสามารถข้ึนรูปได ตัวอยางดิน ณ บริเวณรอบกระถาง 2 และ 5 
เซนติเมตรถูกสุมเพื่อตรวจสอบผลกระทบหลังการยอยสลาย (ภาพที่ 16 และตารางผนวกท่ี ง3) 
พบวา กอนการทดสอบการยอยสลาย ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุระหวางรอยละ 1.835-2.106 แต
ภายหลังการยอยสลายของกระถางสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี 14 
(BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) เม่ือผานไปเปนระยะเวลา 45 วัน ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน
เพิ่มข้ึน โดยการยอยสลายของกระถางสูตรท่ี 14 บริเวณรอบกระถางที่ระยะหาง 2 และ 5 เซนติเมตร 
มีผลทําใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด เทากับรอยละ 2.276 และ 2.303 ตามลําดับ   
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ภาพท่ี 15  การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุในดนิกอนและหลังการยอยสลายระยะเวลา 45 วัน  

 ของกระถางจากกากเบียร ดนิเหนยีว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท ตามสูตร T10  
 และT14 ณ บริเวณแตกตางกนัรอบกระถาง  
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6.4  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน 
 
 จากการศึกษาการยอยสลายกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว

นิลอะซิเตทของท้ัง 2 สูตรท่ีสามารถข้ึนรูปได ตัวอยางดิน ณ บริเวณรอบกระถาง 2 และ 5 
เซนติเมตรถูกสุมเพื่อตรวจสอบผลกระทบหลังการยอยสลาย (ภาพที่ 17 และตารางผนวกท่ี ง4) 
พบวา กอนการทดสอบการยอยสลาย ดินมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดระหวางรอยละ 0.036-0.044 
แตภายหลังการยอยสลายของกระถาง สูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี 14 
(BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) มีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินท่ี
เพิ่มข้ึน ซ่ึงใหผลแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยการยอยสลายของกระถางสูตรท่ี 14 บริเวณ
รอบกระถางท่ีระยะหาง 2 และ 5 เซนติเมตร มีผลใหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินท่ีเพิ่มข้ึนมาก
ท่ีสุด คือ รอยละ 0.105 และ 0.104 ตามลําดับ จะเห็นไดวาการยอยสลายวัสดุอินทรียของกระถางจะ
มีการปลดปลอยไนโตรเจนออกมาดวย  จึงอาจมีผลใหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินเพิ่มข้ึนได
และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการยอยสลายท่ีนานข้ึน (พรฤดี, 2552) 
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ภาพท่ี 16  การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินกอนและหลังการยอยสลายระยะเวลา  

 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนลิอะซิเตท ตามสูตร 
 T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  
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6.5  ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน 
 
 จากการศึกษาการยอยสลายกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว

นิลอะซิเตทของท้ัง 2 สูตรท่ีสามารถข้ึนรูปได ตัวอยางดิน ณ บริเวณรอบกระถาง 2 และ 5 
เซนติเมตรถูกสุมเพื่อตรวจสอบผลกระทบหลังการยอยสลาย (ภาพที่ 18 และตารางผนวกท่ี ง5) 
พบวา กอนการทดสอบยอยสลาย ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินอยูในชวงระหวาง
รอยละ 0.275-0.538  แตภายหลังการยอยสลายของกระถางท้ัง 2 สูตร เปนระยะเวลา 45 วัน ไมพบ
การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) ซ่ึงขัดแยงกับ
งานวิจัยของพรฤดี (2552) ซ่ึงรายงานวา การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนปาลมและ
กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะเวลา 2 –3 เดือน ใหผลการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินเพิ่มข้ึน เนื่องจากการยอยสลายของอินทรียวัสดุจะมีการ
ปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมา  สงผลใหปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินเพิ่มข้ึน อยางไรก็
ตาม ผลการศึกษาท่ีใหผลตรงขามอาจเนื่องมาจากปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินจะมาก
หรือนอยเพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืนๆ เชน รูปรางและชนิดของฟอสฟอรัสในดิน ปริมาณ
อินทรียวัตถุ และคาความเปนกรดดางในดิน (ทัศนีย และ จงรักษ, 2551) 
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ภาพท่ี 17  การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินกอนและหลังการยอยสลาย 

 ระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิ 
 เตท ตามสูตร T10 และT14  ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  
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6.6  ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน 
 
 จากการศึกษาการยอยสลายกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว

นิลอะซิเตทของท้ัง 2 สูตรท่ีสามารถข้ึนรูปได ตัวอยางดิน ณ บริเวณรอบกระถาง 2 และ 5 
เซนติเมตรถูกสุมเพื่อตรวจสอบผลกระทบหลังการยอยสลาย (ภาพที่ 19 และตารางผนวกท่ี ง6) 
พบวา กอนการทดสอบยอยสลาย ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินอยูในชวงระหวางรอย
ละ 0.023-0.027 แตภายหลังการยอยสลายของกระถางของท้ัง 2 สูตร ปริมาณของโพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนไดในดินลดลง (p≤0.05) ซ่ึงขัดแยงกับงานวิจัยของพรฤดี (2552) ซ่ึงรายงานวา การยอย
สลายของกระถางจากกากตะกอนปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะเวลา 
2 –3 เดือน มีผลใหปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในดินเพิ่มข้ึน เนื่องจากการยอยสลายของ
อินทรียวัสดุมีการปลดปลอยโพแทสเซียมออกมา สงผลใหปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดใน
ดินเพิ่มข้ึน และสภาพการยอยสลายแบบช้ืนรดน้ําทุก 7 วันนั้น ใหการปลดปลอยโพแทสเซียม
ออกมาในปริมาณท่ีมากกวาสภาพการยอยสลายแบบน้ําขัง ซ่ึงโพแทสเซียมท่ีไดมาจากสารละลาย
ดินท่ีอยูในรูปของการชะลาง (leaching) 
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ภาพท่ี 18  การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินกอนและหลังการยอยสลาย 

 ระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิ 
 เตทตามสูตร T10 และT14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากองคประกอบทางเคมีและสมบัติของกากเบียร พบวา กากเบียรสามารถนํามาใชเปน
วัตถุดิบสําหรับกระถางปลูกตนไมไดโดยใชอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางกากเบียร ดินเหนียว กลี
เซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทสําหรับการข้ึนรูปเปนกระถาง การวิเคราะหปริมาณธาตุอาหาร 
สมบัติทางเคมี และสมบัติเชิงกล พรอมท้ังความสามารถดานการยอยสลายทางชีวภาพของกระถาง 
สามารถสรุปประเด็นสําคัญจากผลการทดลองไดดังนี้ 

 
1.  กากเบียรท่ีมีสวนผสมของขาวมอลทรอยละ 70 และปลายขาวรอยละ 30 ของวัตถุดิบธัญ

ชาติท้ังหมด มีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท้ังหมดท่ีสูง
กวากากเบียรท่ีมีสวนผสมของขาวมอลทรอยละ100 และมีปริมาณโลหะหนัก คาความเปนกรดดาง 
คาการนําไฟฟา อยูในเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนด เปนวัสดุเหลือท้ิงท่ีเหมาะสมนํามาใชเปนสวนผสม
หลักสําหรับข้ึนรูปกระถาง 

 
2.  อัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท

สําหรับการข้ึนรูปกระถาง โดยการกดอัดระบบไฮโดรลิก คือ กากเบียรท่ีมีสัดสวนในปริมาณ 75 
และ 100 กรัม ดินเหนียว 100 กรัม พอลิไวนิวอะซิเตทและกลีเซอรอล 25 และ50 กรัมไดแก สูตรท่ี 
10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) สูตรท่ี 12 (BSG100: CLAY100: GLY50:  PVAc50) สูตรท่ี 14 
(BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50)  และสูตรท่ี 16 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc50) โดยสมบัติ
ทางกายภาพของกระถางท่ีไดจากท้ัง 4 สูตรนั้นพบวา ความหนาของขอบกระถางมีคาใกลเคียงกัน 
แตมีความชื้นท่ีแตกตาง โดยกระถางท่ีมีปริมาณสัดสวนของกลีเซอรอล 50 กรัมจะใหปริมาณ
ความชื้นสูงสุด นอกจากนี้ กระถางท้ัง 4 สูตร มีปริมาณของไนโตรเจนท้ังหมดสูง แตมีปริมาณ
โลหะหนักตํ่ากวาปริมาณสูงสุดของสารอันตรายท่ียอมรับไดในบรรจุภัณฑตามมาตรฐาน ASTM 
D6400 

 
 3.  ความตานทานแรงกด แรงตกกระแทกของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล 
และพอลิไวนิลอะซิเตทท่ีสามารถข้ึนรูปไดสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตร
ท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) เปนสูตรท่ีมีความแข็งแรง สามารถตานทานแรงกดและ
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แรงตกกระแทกไดสูง ในขณะท่ีกระถางสูตรท่ี16 (BSG75: CLAY100: GLY50: PVAc50) มีความ
ตานทานแรงกดและแรงตกกระแทกนอยท่ีสุด แตมีความตานทานการดูดซึมน้ําไดสูงท่ีสุด 

 
4.  การเปรียบเทียบความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพของกระถางจากกากเบียร 

ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทท่ีสามารถข้ึนรูปไดในระยะเวลา 45 วันของสูตรท่ี 10 
(BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: GLY25: PVAc50) พบวา 
กระถางสูตรท่ี 10 สามารถยอยสลายไดดีท่ีสุด โดยมีคาการยอยสลายทางชีวภาพในเทอมที่
เปรียบเทียบกับปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดเทากับรอยละ 0.0093 และมีคาการยอยสลายทาง
ชีวภาพที่หาในเทอมของรอยละน้ําหนักของกระถางท่ีหายไปเทากับ 19.523 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงท้ังสอง
วิธีใหคาการยอยสลายทางชีวภาพไปในทิศทางเดียวกัน คือ กระถางท่ีมีสวนผสมของกากเบียรมาก 
สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดดี  
 

5.  การยอยสลายไดทางชีวภาพของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิ
ไวนิลอะซิเตทตามสูตรท่ี 10 (BSG100: CLAY100: GLY25: PVAc50) และสูตรท่ี 14 (BSG75: CLAY100: 
GLY25: PVAc50) หลังจาก 45 วัน พบการเปล่ียนแปลงของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ปริมาณ
อินทรียวัตถุ และคาการนําไฟฟาในดินมีแนวโนมท่ีเพิ่มสูงข้ึน และมีผลตอการเปล่ียนแปลง
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดและคาความเปนกรด-ดางในดินมีแนวโนมท่ีลดลง แตไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน 
 

ขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้มุงเนนการนําวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเบียรโดยการนํา
กลับมาใชใหเกิดประโยชน เพื่อผลิตเปนกระถางท่ียอยสลายไดตามธรรมชาติและเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม เพื่อเปนการทดแทนการใชกระถางพลาสติก อยางไรก็ตาม อาจพบขอจํากัดบาง
ประการท่ียังตองพัฒนาและปรับปรุงตอไปดังนี้ 

 
1.  สวนผสมของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท ท่ีใช

กลีเซอรอลเปนพลาสติกไซเซอรทําใหสวนผสมนิ่ม และชวยเปนตัวหลอล่ืนถอดแมพิมพไดงายนั้น 
พบวา ปริมาณกลีเซอรอลท่ีมากเกินไปจะสงผลใหประสิทธิภาพสารยึดเกาะลดลง ดังนั้นควรปรับ
ปริมาณหรือเปล่ียนพลาสติกไซเซอรและหาสารท่ีมีคุณสมบัติในการชวยถอดกระถางออกจาก
แมพิมพไดงาย เชน แมกนีเซียมสเทียเลท  
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2.  การขึ้นรูปกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทดวย
แมพิมพเหล็กท่ีเคลือบดวยโคบอล พบวา ข้ันตอนการถอดกระถางเกิดเกิดสุญญากาศแมพิมพตัวเมีย
และตัวผูท่ีดานลางของกระถางทําใหถอดกระถางออกไดยาก รูปรางของภาชนะบิดเบ้ียวไป หาก
ตองการข้ึนรูปกระถางท่ีมีความลึกและสวนผสมที่มีความช้ืนหรือสารยึดเหน่ียวท่ีมีความเหนียว
เพิ่มข้ึน ควรออกแบบแมพิมพใหมใหมีชองวางของอากาศระหวางแมพิมพและใชปูนปาสเตอรเปน
วัสดุในการผลิตแมพิมพซ่ึงวัสดุนี้มีสมบัติชวยในการดูดความชื้นออกจากกระถางท่ีข้ึนรูปทําใหงาย
ตอการถอดกระถาง 
 

3.  การทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพของกระถาง  โดยใชวิ ธีการวัดปริมาณ
คารบอนไดออกไซด ทํ าใหค าการยอยสลายของกระถางนอยมาก  ซ่ึ งมาจากปริมาณ
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนจากการยอยสลายกระจายออกไปตามชองวางของถังทดสอบและ
ชองวางของดิน ดังนั้น หากจะใชวิธีการวัดคาการยอยสลายทางชีวภาพท่ีอยูในรูปของเทอมท่ีเทียบ
กับปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด ควรออกแบบถังทดสอบหรือระบบใหเปนระบบปดควบคุม
สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยสลายทางชีวภาพ และควรศึกษาระยะเวลาการยอยสลายของกระถาง
เพิ่มข้ึนเปน 1, 2 และ 3 เดือน เพื่อดูแนวโนมการยอยสลายและการปลดปลอยธาตุอาหารที่เพิ่มข้ึน  

 
4.  สาเหตุของการยอยสลายของกระถางและเซลลูโลสไดนอย มาจากการทํางานของ

จุลินทรียในแหลงจุลินทรียไมมีประสิทธิภาพ ทําใหการทดสอบใหผลท่ีไมถูกตองดังท่ีคาดไว 
ดังนั้นควรเปล่ียนแหลงจุลินทรียท่ีใชในการทดสอบใหม และควรปรับเปล่ียนขนาดของช้ินวัสดุ
ตัวอยางใหเปนช้ินท่ีเล็กลง  

 
5.  ความสามารถในการดูดซับความช้ืนและน้ําไดดีของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลี

เซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตททําใหกระถางเสียรูปรางงาย หากนําไปใชประโยชนในการ
เพาะปลูกตนไมท่ีมีการรดน้ําเปนประจํา ดังนั้น ควรศึกษาสารเติมแตงหรือสารเคลือบท่ีชวยในการ
ตานทานนํ้าได เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานของกระถางกอนลงแปลงการเพาะปลูก 

 
6.  ควรทดสอบการนําไปใชประโยชนของกระถางสําหรับการเพาะปลูกกลาตนไม พรอม

ท้ังศึกษารูปรางและความคงทนของกระถางกอนและหลังไปลงแปลงเพาะปลูกวามีผลตอการ
เจริญเติบโตของพืชและผลผลิตท่ีไดหรือไม  
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วิธีทดสอบความหนาของกระถาง 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ TAPPI 411 om-89 
 
2.  อุปกรณ 
 
 2.1  เวอรเนยีคาลิเปอร (vernier caliper) 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 1.  ทําการตัดกระถางจากกากเบียร ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร จากนั้น นําแผนทดสอบ
มาตรฐานมาวัดความหนาดวยเวอรเนียคาลิเปอร คร้ังละ 5 แผน แผนละ 8 จุด โดยแตละจุดไม
ซอนทับกัน และบันทึกคาท่ีไดในหนวยมิลลิเมตร (mm) 
 
4.  การคํานวณ 
  
 ความหนาตอหนึ่งแผนทดสอบ = คาความหนาท่ีวดัได  
                                                                                 5 
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วิธีทดสอบปริมาณความชื้นของกระถาง 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T412 om-88 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  เคร่ืองทดสอบปริมาณความช้ืน 
2.2  เคร่ืองช่ังแบบละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง 
2.3  ภาชนะใสตัวอยางท่ีกันความช้ืนได 
2.4  ถุงมือ และกรรไกร 
2.5  โถดูดความช้ืน (desiccator) 

 
3.  วิธีการทดสอบ 

 
3.1  นําตัวอยางท่ีทดสอบความช้ืน จํานวน 5 ชุด ท่ีทราบน้ําหนกั แลวนาํไปช่ังใหละเอียด

ถึง 0.0002 กรัม คิดน้ําหนกัช้ินทดสอบกอนอบ 
3.2  นําช้ินทดสอบพรอมกับกระปองความช้ืน ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 + 2  °C โดยนําช้ิน

ทดสอบมาวางไวบนตะแกรงในเคร่ืองทดสอบความช้ืน จนความช้ืนคงที่ 
3.3  เมื่อความชื้นคงท่ี นําช้ินทดสอบใสในถุงพลาสติก แลวนําออกจากเคร่ืองทดสอบ

ความช้ืนท้ิงไวใหเย็นในโถดดูความชื้น (desiccator) 
3.4  นําไปช่ังหาน้ําหนักของช้ินทดสอบหลังอบ 

 
4.  การคํานวณ 
 

ปริมาณความชื้น (%) = (น้ําหนักช้ินทดสอบกอนอบ – น้ําหนกัช้ินทดสอบหลังอบ) × 100 
                                                                   น้ําหนกัช้ินทดสอบกอนอบ 
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วิธีทดสอบคาความตานทานแรงกดของกระถาง 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D642 และ SØrensen and Hoffmann (2004) 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกด 
 
3.  ชิ้นทดสอบ 
 

3.1 กระถาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 78  มิลลิเมตร สูง 85 มิลลิเมตร 
 
4.  วิธีการทดสอบ 
 

4.1  วางกระถางบนแผนเคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกด 
4.2  ทําการกดเพ่ือหาคาความตานทานแรงกดในแนวด่ิง โดยใชอัตราเร็วในการกด

(compression rate) เทากับ 30 มิลลิเมตรตอ นาที และบันทึกคาแรงกดท่ีการเสียรูป 20 มิลลิเมตร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



79 

 
 

วิธีทดสอบความตานทานการตกกระแทกของกระถาง 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 5276 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  เคร่ืองทดสอบความตานทานการตกกระแทก 
 
3.  ชิ้นทดสอบ 
 

3.1  กระถางขนาดเสนผานศูนยกลาง 78  มิลลิเมตร สูง 85 มิลลิเมตร 
 
4.  วิธีการทดสอบ 
 

4.1  กําหนดความสูงของการตกกระแทก โดยปลอยกระถางใหตกกระแทก ณ ความสูงท่ี
เพิ่มข้ึนท่ีละ 10 เซนติเมตร จนถึง 200 เซนติเมตร 

4.2  ระบุตําแหนงการตกกระแทก 
4.2.1  การตกกระแทกเกดิท่ีขอบกนของกระถาง 
4.2.2  การตกกระแทกดานกนของกระถาง 

4.3  ตรวจสอบความเสียหายของช้ินทดสอบ 
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วิธีทดสอบการดูดซึมน้ําของกระถาง 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก TAPPI T441 om-90 และ Lee et al. (2008) 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  โอเอซิส (oasis) 
2.2  เคร่ืองช่ังแบบละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
2.3  นาฬิกาจบัเวลา 
2.4  กระดาษซับ 
2.5  น้ํากล่ัน 

 
3.  ภาวะทดสอบ 
 

3.1  อุณหภูมิ 22 + 3 °C 
3.2  ความช้ืนสัมพัทธ 82 + 2 % 

 
4.  วิธีการทดสอบ 
 

4.1  แชโอเอซิส (oasis) ใหอ่ิมตัวดวยน้ําประมาณ 30 นาท ี 
4.2  ช่ังช้ินทดสอบดวยเคร่ืองช่ังแบบละเอียดถึง 0.01 กรัม (W1) 
4.3  วางโอเอซิส (oasis) ลงบนช้ินทดสอบ โดยใชเวลาท่ีทดสอบคือ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 

60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 และ 150 นาที 
4.4  นําช้ินทดสอบมาซับน้ําออกดวยกระดาษซับ 
4.5  นําช้ินทดสอบไปช่ังอีกคร้ัง (W2) 
 

5.  การคํานวณ  
น้ําหนกัของการดูดซึมน้ํา = (W1 - W2)/ W1 × 100 
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ภาคผนวก  ข 
คาการทดสอบสมบัติเชิงกลของกระถาง 
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ตารางผนวกท่ี ข1  ปริมาณการดูดซึมน้ําของกระถางจากกากเบียร ดนิเหนียว กลีเซอรอล และพอลิ 
   ไวนิลอะซิเตทท่ีสามารถข้ึนรูปได  

 
ระยะเวลา 

การดูดซึมน้ํา  
(นาที) 

ปริมาณการดดูซึมน้ําของกระถาง 
 (มิลลิลิตร) 

T10 T12 T14 T16 
10 1.626c±0.429 1.406bc±0.263 1.204b±0.105 0.570a±0.176 
20 2.544c±0.550 2.222c±0.295 1.588b±0.154 0.916a±0.161 
30 2.928c±0.544 2.580c±0.291 1.984b±0.206 1.172a±0.171 
40 3.454c±0.634 3.044c±0.311 2.214b±0.179 1.408a±0.137 
50 3.852c±0.631 3.414c±0.321 2.492b±0.161 1.642a±0.157 
60 4.266c±0.624 3.834c±0.342 2.682b±0.184 1.796a±0.185 
70 4.636c±0.593 4.234c±0.343 2.874b±0.195 1.982a±0.185 
80 5.016c±0.595 4.616c±0.406 3.060b±0.190 2.182a±0.204 
90 5.378c±0.510 4.976c±0.426 3.202b±0.222 2.366a±0.207 
100 5.646c±0.563 5.272c±0.396 3.380b±0.227 2.572a±0.221 
110 6.016c±0.561 5.662c±0.427 3.492b±0.212 2.750a±0.222 
120 6.290c±0.578 5.960c±0.434 3.676b±0.207 2.934la±0.251 
130 6.590c±0.548 6.258c±0.413 3.812b±0.216 3.078a±0.260 
140 6.858c±0.541 6.548c±0.404 3.944b±0.261 3.250a±0.283 
150 7.150b±0.510 7.050b±0.685 4.056a±0.227 3.436a±0.332 

 
หมายเหตุ a-c อักษรที่มีความแตกตางกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดย 

 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ภาคผนวก ค 
คายอยสลายทางชีวภาพของกระถาง 
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ตารางผนวกท่ี ค1  การเปล่ียนแปลงอุณหภมิูในการยอยสลายทางชีวภาพจากถังทดสอบไรช้ิน 
 วัสดุตัวอยาง ควบคุมมาตรฐานเชิงบวก และกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว 
 กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 

 
ระยะเวลา 

การยอยสลาย 
(วัน) 

อุณหภูมิในการยอยสลาย (องศาเซลเซียส) 
ไรช้ินวัสดุตวัอยาง ควบคุมมาตรฐาน 

เชิงบวก 
กระถาง 
สูตรท่ี T10 

กระถาง 
สูตรท่ี T14 

0 34.33b±0.577 34.00b±1.732 30.67a±0.666 29.00a±1.000 
3 33.3 a±0.577 34.33 a±1.527 34.33 a±2.081 32.33 a±0.577 
5 31.67 ab±0.577 31.67 ab±0.577 30.67 a±0.577 32.67 b±0.577 
7 32.67 ab ±1.154 34.33 b±0.577 32.33 ab±2.516 30.00 a±0.000 

14 30.33 a±0.577 31.00 ab±0.000 31.33 b±0.577 31.00 ab±0.000 
21 31.33 a±0.577 33.00 b±1.000 32.33 ab±0.577 32.33 ab±0.577 
28 35.67 b±2.081 36.00 b±1.000 35.00 b±1.732 31.67 a±0.577 
35 33.00 a±1.000 33.67 ab±0.577 34.00 ab±0.000 34.67 b±0.577 
45 30.00 a±0.000 32.67 b±0.000 33.00b ±1.000 30.00 a±0.000 

 
หมายเหตุ a-b อักษรที่มีความแตกตางกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

 โดยการเปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ตารางผนวกท่ี ค2  ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดจากการยอยสลายทางชีวภาพจากถัง 
 ทดสอบไรช้ินวัสดุตวัอยาง ควบคุมมาตรฐานเชิงบวก และกระถางจากกากเบียร 
 ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึน 
รูปได 

 
ระยะเวลา 

การยอยสลาย 
(วัน) 

ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด (มิลลิกรัม) 
ไรช้ินวัสดุตวัอยาง ควบคุมมาตรฐาน 

เชิงบวก 
กระถาง 
สูตรท่ี T10 

กระถาง 
สูตรท่ี T14 

0 0.818 a±0.000 1.091 a±0.472 1.091 a±0.472 1.364 a±0.472 
3 1.636 a±0.000 1.091 a±0.472 1.364 a±0.472 1.636 a±0.000 
5 1.636 a±0.000 1.636 a±0.000 2.182 b±0.0472 1.636 a±0.000 
7 2.046 a±0.409 2.319 a±0.851 3.001 a±0.472 2.728 a±0.472 
14 2.427 a±0.472 2.509 a±0.250 3.137 b±0.170 3.164 b±0.330 
21 2.591 a±0.450 2.701 a±0.295 4.146b±0.263 3.682 b±0.245 
28 2.046 a±0.455 2.591 a±0.170 4.146 b±0.526 3.901 b±0.387 
35 2.591 a±0.250 2.701 a±0.141 4.310 b±0.419 3.955 b±0.500 
45 4.119 a±0.125 4.201 a±0.330 9.439 a±6.365 7.229 a±2.861 

 
หมายเหตุ a – bอักษรที่มีความแตกตางในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยการ 

 เปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ตารางผนวกท่ี ค3  รอยละการยอยสลายทางชีวภาพจากถังทดสอบกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว  
 กลีเซอรอล และพอลิไวนวิอะซิเตทตามสูตรสวนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปได 

 
ระยะเวลาการยอยสลาย 

(วัน) 
รอยละการยอยสลาย  

กระถางสูตรท่ี T10 กระถางสูตรท่ี T14 
0 0.0013a±0.0011 0.0012ab±0.0000 
3 0.0008a±0.0007 0.0008a±0.0003 
5 0.0021a±0.0002 0.0012ab±0.0000 
7 0.0032a±0.0010 0.0023abc±0.0014 
14 0.0031a±0.0006 0.0025abc±0.0006 
21 0.0041a±0.0006 0.0029bc±0.0003 
28 0.0046a±0.0009 0.0034c±0.0005 
35 0.0043a±0.0008 0.0031c±0.0005 
45 0.0093b±0.0061 0.0056d±0.0023 

 
หมายเหตุ a – cอักษรที่มีความแตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยการ 

 เปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ภาคผนวก ง 
คาสมบัติทางเคมีและปริมาณธาตุอาหารจากการยอยสลายทางชีวภาพ 
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ตารางผนวกท่ี ง1  การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรด – ดางของดินกอนและหลังการยอยสลาย 
ระยะเวลา 45 วันของจากกากเบียร ดนิเหนยีว กลีเซอรอล และพอลิไวนลิอะซิ
เตทตามสูตร T10 และ T14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
สูตร 
กระถาง 

การยอยสลาย 
45 วัน 

คาความเปนกรด - ดาง (pH)  
บริเวณ 2 เซนติเมตร บริเวณ 5 เซนติเมตร 

สูตรท่ี T10 กอน 7.38 a±0.180 7.38 a±0.179 
 หลัง 7.22 a±0.180 7.18 a±0.179 
สูตรท่ี T14 กอน 7.23 a±0.068 7.26 a±0.060 
 หลัง 7.09 a±0.227 7.09 a±0.160 

 
หมายเหตุ a อักษรที่มีเหมือนกันในแนวต้ังแสดงถึงความไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยการ 

 เปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
 
ตารางผนวกท่ี ง2  การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาของดนิกอนและหลังการยอยสลายระยะ 

เวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิ
เตทตามสูตรT10 และ T14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
สูตร 
กระถาง 

การยอยสลาย 
45 วัน 

คาการนําไฟฟา (EC) (เดซิซีเม็นตอเมตร) 
บริเวณ 2 เซนติเมตร บริเวณ 5 เซนติเมตร 

สูตรท่ี T10 กอน 0.366 a±0.090 0.368 a±0.095 
 หลัง 0.422 a±0.087 0.369 a±0.030 
สูตรท่ี T14 กอน 0.352 a±0.075 0.356 a±0.074 
 หลัง 0.419 a±0.193 0.458 a±0.215 

 
หมายเหตุ a อักษรที่มีเหมือนกันในแนวต้ังแสดงถึงความไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยการ 

 เปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ตารางผนวกท่ี ง3  การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุในดินกอนและหลังการยอยสลาย 
ระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไว
นิลอะซิเตทตามสูตรT10 และ T14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
สูตร 
กระถาง 

การยอยสลาย 
45 วัน 

รอยละปริมาณอินทรียวัตถุ  
บริเวณ 2 เซนติเมตร บริเวณ 5 เซนติเมตร 

สูตรท่ี T10 กอน 1.835a±0.167 1.870a±0.122 
 หลัง 2.155ab±0.198 2.110ab±0.198 
สูตรท่ี T14 กอน 2.106ab±0.117 2.018ab±0.158 
 หลัง 2.276b±0.254 2.303b±0.244 

 
หมายเหตุ a – bอักษรที่มีความแตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยการ 

 เปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
 
ตารางผนวกท่ี ง4  การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินกอนและหลังการยอยสลาย 

ระยะเวลา 45 วันกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะ
ซิเตทตามสูตรT10 และ T14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
สูตร 
กระถาง 

การยอยสลาย 
45 วัน 

รอยละปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด   
บริเวณ 2 เซนติเมตร บริเวณ 5 เซนติเมตร 

สูตรท่ี T10 กอน 0.040a±0.005 0.044a±0.010 
 หลัง 0.092b±0.007 0.092b±0.003 
สูตรท่ี T14 กอน 0.036a±0.013 0.040a±0.011 
 หลัง 0.105b±0.010 0.104b±0.013 

 
หมายเหตุ a – bอักษรที่มีความแตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยการ 

 เปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ตารางผนวกท่ี ง5  การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดนิกอนและหลังการ 
ยอยสลายระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และ
พอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตรT10 และ T14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง 

  
สูตร 
กระถาง 

การยอยสลาย  
45 วัน 

รอยละปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน  
บริเวณ 2 เซนติเมตร บริเวณ 5 เซนติเมตร 

สูตรท่ี T10 กอน 0.538 a±0.307 0.542 a±0.324 
 หลัง 0.479 a±0.269 0.450 a±0.194 
สูตรท่ี T14 กอน 0.275 a±0.066 0.250 a±0.060 
 หลัง 0.210 a±0.049 0.225 a±0.021 

 
หมายเหตุ a อักษรที่มีเหมือนกันในแนวต้ังแสดงถึงความไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยการ 

 เปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
 
ตารางผนวกท่ี ง6  การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินกอนและหลังการ

ยอยสลายระยะเวลา 45 วัน ของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และ
พอลิไวนิลอะซิเตทตามสูตรT10 และ T14 ณ บริเวณแตกตางกันรอบกระถาง  

 
สูตร 
กระถาง 

การยอยสลาย 
45 วัน 

รอยละปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได  
บริเวณ 2 เซนติเมตร บริเวณ 5 เซนติเมตร 

สูตรท่ี T10 กอน 0.026b±0.005 0.027b±0.004 
 หลัง 0.015a±0.003 0.014a±0.002 
สูตรท่ี T14 กอน 0.023b±0.002 0.024b±0.002 
 หลัง 0.012a±0.001 0.010a±0.001 

 
หมายเหตุ a – bอักษรที่มีความแตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยการ 

 เปรียบเทียบคาเฉล่ียแบบ Duncan’s test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
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ภาคผนวก จ 
ลักษณะของสวนผสมและการข้ึนรูปกระถางจากสูตรตางๆ 
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ลักษณะของสวนผสมและขึ้นรูปกระถาง 
 
1.  กากเบียร 
 

                 
 

                                         (ก)                                                                  (ข)  
 

ภาพผนวกท่ี จ1  กากเบียร (ก) ตอนเปยก (ข) ตอนแหง 

 
2.  ลักษณะของสวนผสมจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท  
 

                
 

                                       (ก)                                                                     (ข)  

 
ภาพผนวกท่ี จ2  ลักษณะของสวนผสมของกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท 

(ก) สวนผสมไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกัน  
(ข) สวนผสมสามารถรวมเปนเนื้อเดยีวกนั 
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3.  สูตรสวนผสมจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท ท่ีสามารถรวมเปน
เนื้อเดียวกัน แตไมสามารถขึ้นรูปเปนกระถางท่ีสมบูรณได 
 

          
 

(ก)      (ข)     (ค)             (ง) 
 

          
 

      (จ)     (ฉ)    (ช)            (ซ)  
 

ภาพผนวกท่ี จ3  สูตรสวนผสมจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท ท่ี 
สามารถรวมเปนเนื้อเดียวกนั แตไมสามารถข้ึนรูปเปนกระถางได (ก) สูตรท่ี 2 
(ข) สูตรท่ี 4 (ค) สูตรท่ี 6 (ง) สูตรท่ี 8 (จ) สูตรท่ี 9 (ฉ) สูตรท่ี 11 
(ช) สูตรท่ี 13 (ซ) สูตรท่ี 15 
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4.  สูตรสวนผสมจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท ท่ีเหมาะสมในการขึ้น
รูปเปนกระถางได 
 

                   
 

         (ก)                                (ข)   
 

                   
 

            (ค)           (ง) 
 
ภาพผนวกท่ี จ4  สูตรสวนผสมจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิเตท  

ท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเปนกระถางได (ก) สูตรท่ี 10 (ข) สูตรท่ี 12 (ค) สูตรท่ี 14 
(ง) สูตรท่ี 16  
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ภาคผนวก ฉ 
การยอยสลายทางชีวภาพของกระถาง 
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การทดสอบความสามารถการยอยสลายทางชีวภาพของกระถาง 
 

1.  การยอยสลายทางชีวภาพของกระถางจากกากเบียร ดนิเหนียว กลีเซอรอล และพอลิไวนิลอะซิ
เตท ตามสูตรT10 และ T14  
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ1  การยอยสลายทางชีวภาพของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอ

ลิไวนิลอะซิเตท และท่ีสามารถข้ึนรูปได โดยระบบ cumulative measurement  
respirometric (CMR) 
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2.  ลักษณะของการยอยสลายทางชีวภาพของกระถางจากกากเบียร ดินเหนียว กลีเซอรอล และพอลิ
ไวนิลอะซิเตท ท่ีสามารถขึ้นรูปได  
 

                      
 

       (ก)                                                   (ข) 
 

ภาพผนวกท่ี ฉ2  ลักษณะของกระถางสูตรท่ี 10 (ก) กอนการยอยสลาย (ข) หลังการยอยสลาย  
ระยะเวลา 45 วัน  

 
 

                     
 

    (ก)                                     (ข) 
 
ภาพผนวกที่ ฉ3  ลักษณะของกระถางสูตรท่ี 14 (ก) กอนการยอยสลาย (ข) หลังการยอยสลาย  

ระยะเวลา 45 วัน  
 
 
 



98 

 
 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ช่ือ-นามสกุล นางสาวจิตวรรณ  เครือคํา 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 30 สิงหาคม 2525 
สถานท่ีเกิด อําเภอกุฉินารายณ จงัหวัดกาฬสินธุ 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตรการอาหาร)  
 สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร 

มหาวิทยาลัยแมโจ 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทาง
วิชาการ 

- 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ มูลนิธิพระบรมราชานุสรณ พระบาทสมเด็จพระปกเกลา
เจาอยูหวั และสมเด็จพระนางเจารําไพพรรณี (2554) 

 ทุนอุดหนนุวจิยัมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2555) 
 

 


